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RESUMO

O novo paradigma educativo centrado na aprendizagem do aluno como objeto
principal € coerente com os resultados emanados de diversas investigacdes em
Educacao para as Ciéncias, que demonstram a importancia de conhecer os diversos
processos através dos quais, os alunos aprendem conceitos cientificos e constroem o seu
proprio conhecimento. A Teoria dos Campos Conceptuais de Gerard Vergnaud, que
serve de base a este estudo, supbe que o centro de desenvolvimento cognitivo € a
conceptualizacdo, sendo que como teoria, € especialmente idonea para indagar e
compreender 0s processos cognitivos de aprendizagem significativa de conceitos
complexos, como sdo os cientificos. O principal objetivo da nossa investigagdo foi o de
estudar como se articula o pensamento dos alunos, enfatizando-se determinadas tarefas
de aprendizagem pertencentes ao campo conceptual da Mecanica Newtoniana e desta

maneira definir e caracterizar os respetivos invariantes operatérios e suas correlacoes.

Palavras — chave: a aprendizagem dos conceitos em Fisica, aprendizagem significativa,
Teoria dos Campos Conceptuais de Gerard Vergnaud, esquema mental, invariantes

operatorios.
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Abstract

The new educational paradigm, which focusses on student’s learning, is far
coherent with the results presented in countless educational studies in the sciences field.
These studies show the relevance of knowing the different ways through which students
learn scientific concepts and build their own knowledge. The Theory of Conceptual
Fields of Gerard Vergnaud, that highly influenced our study, claims that the cognitive
development is conceptualization. As a theory, based on impartial premises, it is fully
prepared to analyze and understand the cognitive processes of the significant learning of
complex concepts, as the scientific ones. The main goal of our investigation was to
analyze how students’ thoughts are assembled, emphasizing and highlighting particular
learning tasks that belong to the conceptual field of the Newtonian Mechanic and, thus,

define and characterize the related invariant operations and its correlations.

Keywords: learning concepts in Physics, significant learning, Conceptual Fields Theory

(Vergnaud), mental scheme, operational invariants.
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CAPITULO | - PROBLEMATICA

1. Introducéao

O primeiro capitulo tem como objetivo contextualizar e apresentar a
investigacdo desenvolvida. Comegamos por abordar o papel da escola enquanto
instituicdo fundamental na educacdo, caracterizando o ensino das ciéncias no ensino
basico e apresentando um conjunto de diferentes perspetivas sobre a aprendizagem
nesta &rea. No final do capitulo é apresentado o problema da investigacdo, definem-se
0s objetivos e explica-se a relevancia e contributos desta tese. Finalizdmos com a
estrutura geral da tese que descreve, resumidamente, o assunto abordado em cada

capitulo.

1.1. Contextualizacdo Geral da Investigacdo

A generalidade dos alunos tem grandes dificuldades na compreensdo dos
fendmenos da Fisica. O elevado nimero de reprovacfes a disciplina, nos diferentes
niveis de ensino e em varios paises, comprova a grande dificuldade que os alunos
apresentam na aprendizagem desta ciéncia. Relativamente aos alunos que conseguem
bons resultados, estes sdo vistos como uma pequena elite, o que faz pensar que a Fisica
ndo seja para todos. Pode a Fisica ser para todos os alunos? De que forma pode a Fisica
ser para todos os alunos?

As causas deste problema ndo estdo devidamente esclarecidas, e por isso, as
solugdes também ndo o estdo. Entre as vérias razdes elencadas com o fito de explicar o
insucesso na aprendizagem em Fisica, destacam-se, no que aos professores diz respeito,
«métodos de ensino desajustados das teorias de aprendizagem mais recentes, enquanto
aos alunos sdo apontados desenvolvimentos cognitivos insuficientes» (Piaget et al.,
1959, 147), deficiente preparacdo matematica (a Matematica é a linguagem da Fisica) e
a existéncia de modelos conceptuais relacionados com o senso comum (Champagne et
al., 1980). Devemos ainda acrescentar, especialmente no ensino basico e secundario, a
existéncia de alunos que ndo tém a minima vocacao e interesse pela disciplina. Posto de

outro modo, ndo conseguem perspetivar, quer na sua vida escolar quer na sua vida
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diaria, quaisquer sentido pratico e operativo da sua funcionalidade. Para este vasto
namero de alunos, o sucesso escolar serd algo pouco passivel de ser alcangado.

Sem duvida que a necessidade imperiosa de formar cidaddos alfabetizados
cientificamente requer que o ensino das Ciéncias passe a ser encarado de forma
diferente da tradicional e que a relacdo pedagdgica e a metodologia de ensino e de
aprendizagem sejam mais centradas no aluno (Acevedo Diaz, 2004; Cachapuz et al.,
2001; De Pro Bueno e Ezquerra Martinez, 2005; O’ Neill e Polman, 2004;).

Nesta linha, o novo paradigma educativo centrado na aprendizagem do aluno
como objeto principal é coerente com os resultados de diversas investigacdes em
Educagcdo em Ciéncias, que demonstram a importancia de conhecer os diversos
processos através dos quais, os alunos aprendem conceitos cientificos e constroem o seu
préprio conhecimento. A Teoria dos Campos Conceptuais de Gérard Vergnaud, que
serve de base a este estudo, pressupde que o centro de desenvolvimento cognitivo é a
conceptualizacdo, que como teoria, é especialmente idonea para indagar e compreender
0S processos cognitivos de aprendizagem significativa de conceitos complexos, como
séo os cientificos.

Neste enquadramento, procurar-se-a desenvolver e explorar estas ideias, focando
alguns aspetos que consideramos indissociaveis e pertinentes para 0 nosso estudo,

apresentados a seguir.

1.1.1. A Escola - Alicerce de Aprendizagem

A escola é um lugar socialmente instituido onde se concretiza o direito a
educacdo. O termo educacdo é relativamente recente e deriva do latim educare. Tem
origem dupla: «alimentar/tirar para fora de...», «conduzir para...». Na raiz da palavra
encontram-se as duas tendéncias seculares da educacdo: a preocupacao em «alimentar o
aluno de conhecimentos ou, entdo, em desenvolver todas as suas potencialidades»
(Teodoro, 1993 citado por Fonseca, 1999).

O alimentar o aluno, isoladamente, significa a transmisséo de conhecimentos do
professor para o aluno, atividade grandemente redutora pois pressuple e perspetiva o
aluno como mero recetaculo final de informacdo, remetendo o papel da educacdo a uma
singela funcdo instrumental de transmissdo do conhecimento. Nesta senda, a

competéncia® educativa, no sentido mais lato do termo, vertida na frase: o desenvolver
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de todas as suas potencialidades - torna-se fundamental na educacao. Neste contexto, o
principal objetivo € o desenvolvimento global da personalidade do aluno, tal como é
afirmado no Cap. 1.9 art.° 2., ponto 5, da Lei de Bases do Sistema Educativo:

«A educacdo promove 0 desenvolvimento do espirito democratico e pluralista,
respeitador dos outros e das suas ideias, aberto ao didlogo e a livre troca de opinides,
formando cidadaos capazes de julgarem com espirito critico e criativo 0 meio social em
gue se integram e de se empenharem na sua transformacéo progressiva.» (Lei de Bases
do Sistema Educativo, 2005, 3068)

Num mundo em rapida e constante mutagdo como o atual, em que o0s
conhecimentos sdo substituidos por outros rapidamente e o meio social envolvente dos
alunos esta também em constantes transformacdes, a escola e a educacdo devem
abranger um campo de atuacdo muito vasto uma vez que se influenciam indelevelmente.
Assim acreditamos que «o papel fundamental da escola j& ndo é o de preparar uma
pequena elite para estudos superiores e proporcionar a grande massa 0S requisitos
minimos para uma insercao rapida no mercado de trabalho» (Ponte, 1997, 1).

A partir do momento em que o saber se tornou aberto, instavel e reorganizavel,
a escola tem como papel preparar, na totalidade, os jovens para a sociedade. Tem de
fomentar, entre outras valéncias menores, o poder de reflexdo e de critica, a
flexibilidade de raciocinio, a adaptacdo a novas situacBes, a capacidade de
argumentacdo, de interacdo e cooperacao.

A aprendizagem escolar passa, assim, pelo aprender melhor ao invés de aprender
mais, sendo o novo papel da escola o de «promover a aquisicdo de saberes e
competéncias chave e de auxiliar a estruturar a grande diversidade de vivéncias

exteriores em torno desses saberes e competéncias chave.» (Figueiredo, 1998, 2)

1.1.2. O Ensino das Ciéncias

O ensino das Ciéncias € caracterizado, por um lado, por aquilo que se entende

como escola e a educacdo em geral e, por outro, pelo que se compreende como sendo a

o corpus linguistico tal como todos os outros saberes sofre, ndo raro, adaptagdes e ajustamentos para cumprir, da melhor forma, o
seu pendor simbdlico e de significado. O termo competéncia veio substituir o vocébulo “objetivo”, anteriormente usado na
nomenclatura educativa. A nosso ver, a priori, parece abarcar uma maior dimensdo pois sintetiza, na sua etimologia, varios
conceitos ideoldgicos: o de saber e o de saber fazer. Num mundo cada vez mais permeavel as especificidades e a esfera de
influéncia da cultura anglo saxdénica, este termo derivara do lexema: competence.

3
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Ciéncia e o seu papel na sociedade. Conjugando estes dois pontos definem-se as

finalidades do ensino das Ciéncias:

v Promover a construcdo e o aprofundamento do conhecimento cientifico
para 0 desenvolvimento de competéncias que permitam o exercicio da

reflexdo e critica;

v Promover o valor da Ciéncia enquanto processo, corpo de
conhecimentos, forma de compreensdo da realidade e atividade humana;
reconhecer a relevancia da Ciéncia nos dias de hoje, na qualidade de

vida e na organizacao das sociedades.

A Didatica das Ciéncias (ou Educacdo em ciéncias, se optarmos pela
terminologia anglo-saxdnica) permite a construcdo de uma literacia cientifica no que
toca alunos, pois as suas finalidades convergem na propria definicdo de literacia
cientifica que assenta em trés dimensdes: processos, conteldos e contextos. A promogao
adequada do Ensino das Ciéncias devera contribuir para um aumento dessa literacia
cientifica permitindo a aplicacdo desse conhecimento em situacbes do mundo real,
mesmo que estas se diferenciem das aprendidas em situacfes escolares. Devera também
ter-se em conta diversos parametros cuja analise nos permitira saber o estado do ensino
das Ciéncias, estadio basilar e ponto de partida para a (re) definicdo de estratégias que

promovam um ensino adequado.

1.1.3. Perspetivas de Ensino das Ciéncias

O desenvolvimento do ensino das Ciéncias € influenciado, de uma forma mais
ou menos implicita, por uma visdo epistemoldgica e pela psicologia de aprendizagem
vigentes, que fundamentam a adogdo de determinadas estratégias em detrimento de
outras, ao longo dos anos.

A perspetiva de Ensino Por Transmissdo (EPT) radica numa visdao behaviorista
da aprendizagem, sustentando o pressuposto epistemoldgico (empirismo) de que os
conhecimentos existem fora de nos e que para os aprender, é suficiente escutar com

atencdo. O conhecimento € visto como sendo cumulativo, absoluto e linear. E uma

didatica repetitiva, incidindo primariamente na memorizagdo, visando-se uma
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transmissdo absoluta do conhecimento. De acordo com esta abordagem os contetdos
seriam armazenados sequencialmente e de forma compartimentada. A multiplicacdo de
anomalias com a introducdo de quadros interpretativos provenientes de outras
disciplinas e a tentativa de implementacdo de modelos pedagdgicos intuitivos
contribuiram, mutuamente, para a recusa unanime, a nivel tedrico, desta perspetiva
(Lucas e Vasconcelos, 2005).

Prosseguindo a nossa andlise periodal e diacronica desta didatica, de salientar
que, por volta dos anos 70, se impde a abordagem educativa apelidada de Ensino Por
Descoberta (EPD), marcada, grosso modo, a nivel epistemoldgico e psicolégico por
perspetivas empiristas/indutivistas e behavioristas, respetivamente. Defende-se, aqui, 0
principio de que, a partir da observacdo dos factos dados ou obtidos, o aluno pode partir
a descoberta do contetdo cientifico. O professor desenvolve as suas estratégias
definindo um dnico caminho possivel para a descoberta pelos alunos. A avaliacdo deste
modelo pedagdgico, bem como dos seus fundamentos epistemoldgicos, na década de
80, em conjunto com a tentativa de introducao de outros quadros tedricos de referéncia,
levam a adocdo de outro modelo de ensino (Lucas e Vasconcelos, 2005).

A perspetiva de Ensino por Mudanca Conceptual (EMC), com raizes
epistemoldgicas racionalistas e perspetiva de aprendizagem construtivista, valoriza as
concecdes alternativas (CA) dos alunos relativas a conceitos cientificos. As estratégias
usadas sdo a captacdo das concegdes alternativas dos alunos e a troca conceptual desses
conhecimentos pelos conhecimentos cientificos. Todavia esta perspetiva metodoldgica
evidenciou fragilidades pois tende a sobrevalorizacdo dos conceitos e dominios
metodoldgicos para lidar exclusivamente com conceitos. A falta de acompanhamento
dos professores relativamente as questes principais do paradigma de EMC levou ao
enfraguecimento desta perspetiva de ensino (Cachapuz, 2000).

No final da década de 90, surge a perspetiva de ensino das Ciéncias vigente
atualmente, designada por Ensino Por Pesquisa (EPP). E uma perspetiva que tem
fundamentacdo tedrica no pos-positivismo e na aprendizagem cognitivista colocando
énfase na inter-relacdo entre saberes do aluno e saberes da Ciéncia. N&do excluindo a
mudanga concetual, o EPP reorienta essa mudanca, para que os alunos desenvolvam
competéncias usando o conhecimento (saber - em - acéo), estando também implicitos os
valores e as atitudes. Segundo Cachapuz (2000), o EPP coloca os conteudos ao servigo

da educacdo em/para a Ciéncia e ndo unicamente com fins de ensino tout court. Assim,
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na sala de aula, deve-se partir de questdes - problema que refletem situacGes - problema
do quotidiano. O mais importante nesta perspetiva é o caminho percorrido na resolugdo
do problema. Existe, desta forma, uma inter/transdisciplinaridade, uma vez que a meta
CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), que se enquadra também nesta perspetiva,
pretende formar cidadaos cientifica e tecnologicamente alfabetizados, capazes de tomar
decisdes, desenvolver acdes responsaveis, alcancar pensamento critico e independéncia
intelectual. A nivel internacional esta perspetiva assemelha-se ao Ensino Orientado para
a Investigacao, denominado Inquiry Based Teaching (National Reserch Council, 2008).
Esta perspetiva reforca a necessidade do questionamento e da Investigacdo, no ensino
das ciéncias a partir de problemas quotidianos e do desenvolvimento da literacia
cientifica, espelhando-se sempre os métodos cientificos e a natureza da ciéncia
(Vasconcelos e Almeida, 2012).

1.1.4. Ensino Mecanicista em Ciéncias

Ao pretender apresentar uma panoramica sobre as tendéncias atuais no ensino
das Ciéncias, torna-se imperativo fazer referéncia acerca do que tem sido o ensino desta
disciplina nas ultimas décadas e do seu efeito na aprendizagem dos alunos.

Durante anos, o ensino das Ciéncias nos diferentes niveis de escolaridade esteve
centrado na memorizacdo de conteidos (factos e leis), na realizacdo de atividades por
mecanizacdo e na aplicacdo de regras a resolucdo de questbes (Costa, 1999). Esta visao
mecanicista entendia as Ciéncias como um corpo organizado de conhecimentos e regras
a aprender e a aplicar, sem qualquer ligacdo com a realidade (Domingos, Neves &
Galhardo, 1987). Este ensino balizava-se pelo dominio dos objetivos cognitivos de nivel
mais baixo, consistindo na aquisicdo de factos e leis e de regras de resolucdo de
exercicios tipo. Isto conduzia o aluno a aquisicdo de um conjunto de conhecimentos
tedricos e de técnicas que lhe permitiam, em estudos posteriores, aprender novas
técnicas e novos conhecimentos igualmente teéricos, assim como obter os mecanismos
necessarios para dar resposta aos testes de avaliacdo.

Os curriculos e os programas eram elaborados tendo em vista as necessidades de
estudos posteriores, centrando-se, quase exclusivamente, na aquisicdo de capacidades
intelectuais, sem qualquer preocupacdo com o desenvolvimento das capacidades
afetivas e sociais (Yager, 1981). Esquecidos eram, também, os conhecimentos

adquiridos pelos alunos fora da escola que, juntamente com as suas conceg0es e atitudes
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face as ciéncias, influenciam fortemente a aprendizagem. A importancia destes
conhecimentos prévios no processo de ensino - aprendizagem foi bem sublinhada por
Ausubel (1986) ao defender que o fator com maior influéncia na aprendizagem é o
conhecimento que os alunos ja possuem, e ao recomendar que se esclareca primeiro o
que os alunos sabem e se ensine de acordo com esse conhecimento.

A comunidade educativa reconhece, hoje, que um ensino mecanicista conduz a
uma aprendizagem insuficiente e limitativa, ao desinteresse e ao consequente insucesso
dos alunos. O que se propde, presentemente, ndo € renunciar a aquisicdo de
conhecimentos por parte dos alunos, mas antes, estimular o desenvolvimento de um
conjunto de atitudes e capacidades tais como saber aprender, investigar, selecionar
informagdo, concluir, comunicar e argumentar.

Atualmente é necessario que os alunos investiguem, questionem, construam
conhecimentos, utilizem novos meios tecnoldgicos disponiveis e, sobretudo, ganhem
autonomia ao longo da aprendizagem adquirindo, assim, a capacidade de resposta as
situagbes novas que irdo encontrar no futuro e autorregulando a construgdo do

conhecimento.

1.1.5 As Ciéncias no Ensino Secundario

Atualmente a ciéncia e a tecnologia estdo cada vez mais enraizadas na vida
quotidiana do individuo e da sociedade. A escola tem um importante papel a
desempenhar, ndo somente no desenvolvimento de conhecimentos cientificos e
técnicos, mas também no desenvolvimento de atitudes suscetiveis de assegurar, aos
cidaddos do futuro, a avaliacdo e a aplicacdo desses conhecimentos (Direcdo Geral
Ensino Bésico e Secundario, 1993).

Neste contexto, a disciplina de Fisica pode prestar um contributo muito
particular e importante a formacdo dos jovens, proporcionando-lhes uma educacao
cientifica que lhes sera atil num mundo necessariamente diferente do atual. Como refere
Ruba, «muito do modo como se organiza o ensino, como se escolhem recursos ou como
se decide sobre metodologias a seguir depende, em larga medida, das finalidades que
nos propomos desenvolver.» (1982, 14).

A inclusdo das Ciéncias Fisicas e Naturais no curriculo do Ensino Basico
justifica-se pelos contributos essenciais em trés perspetivas: perspetiva da ciéncia, a
necessidade de os alunos adquirirem um conjunto de conhecimentos e competéncias
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essenciais para se iniciarem no estudo desta disciplina; perspetiva do individuo, pelo seu
importante contributo para o desenvolvimento de capacidades no aluno; perspetiva da
sociedade ao permitir ao aluno adquirir uma compreensdo cientifica dos fendmenos e

acontecimentos que comp&em o mundo fisico e social, do qual faz parte (Pereira, 1992).

1.1.6. Novas Propostas para o Ensino das Ciéncias

Atualmente, e tendo presentes as investigacdes realizadas nesta area, € possivel
pensar numa visdo diferente do ensino das Ciéncias no Ensino Basico. De seguida,
apresenta-se um conjunto de principios que refletem as novas orientacdes para o ensino
das Ciéncias, resultantes de numerosos estudos, experiéncias e recomendacoes,

realizados nos anos 80 e 90 por varios autores/investigadores:
» Ciéncia e Tecnologia

Segundo Rutherford & Ahlgren (1995), a ciéncia e a tecnologia definem-se tanto
por aquilo que fazem e como o fazem, como pelos resultados que obtém. Para as
compreenderem, como modos de pensar e de agir, € necessario que os alunos adgquiram
alguma experiéncia com 0s tipos de pensamento e acao tipicos dessas areas.

Os professores devem iniciar o ensino da Ciéncia pelas questdes e fendmenos
que sdo interessantes e familiares aos alunos e ndo por abstracGes ou fendmenos que
estejam fora do alcance da sua percecdo, compreensdo ou conhecimento. Os alunos do
Ensino Béasico devem comecar a tomar contacto com as coisas a sua volta - incluindo
dispositivos, organismos e materiais - e a observa-las, a coleciona-las, a manipulé-las, a
descrevé-las, a ficar intrigados com elas, a colocar questdes sobre elas, a argumentar
acerca delas e, por fim, a tentar encontrar respostas para essas questdes por eles
levantadas.

Assim, o Ensino das Ciéncias no Ensino Béasico deve partir dos problemas do
dia-a-dia, conhecidos dos alunos e ndo de uma exploracdo do conhecimento cientifico
para dar um novo sentido ao que ja se sabe (AAAS, 1989; Martins, 1994; Watts, 1991;
Williams et al., 1995). Tal pressuposto segue as atuais orientacGes do referido Inquiry
Based Teaching, referenciado internacionalmente com a atual perspetiva a direcionar o

Ensino das Ciéncias.
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> Atividades: Importancia da Medicao

Os alunos necessitam de diversas oportunidades para colecionar, selecionar e
catalogar; para observar, tomar notas e fazer esbogos; para fazer entrevistas, sondagens
e levantamentos e para usar, com frequéncia, o material de laboratorio existente na
escola. Devem fazer medicGes, contar, desenhar graficos e calcular, explorar as
propriedades quimicas e fisicas de substancias comuns e observar sistematicamente, o
comportamento social dos seres humanos e de outros seres Vivos.

Entre estas atividades, uma com particular importancia é a medi¢do, uma vez
que o cerne de grande parte da engenharia e da ciéncia esta na selecdo daquilo que se
deve medir, dos instrumentos a utilizar, 0 modo de verificagdo do rigor das medicdes e
0 modo de dar configuracdo e sentido aos resultados (Domingos, Neves & Galhardo,
1987; AAAS, 1989). Refira-se que o Inquiry Based Teaching a importancia de o ensino
das Ciéncias espelhar o trabalho dos cientistas e de desenvolver as capacidades

investigativas inerentes ao raciocinio cientifico.

» Resolucao de Problemas

Os novos programas do Ensino Basico preconizam a resolugdo de problemas
como eixo organizador e integrador das diversas areas do curriculo e como atividade
fundamental do ensino das Ciéncias. Este ponto de vista tem implicacGes importantes na
sala de aula. Propfe-se que conceitos, técnicas, competéncias e processos a desenvolver
surjam a partir de atividades diversas, nomeadamente a resolugdo de problemas e
situacOes problematicas com significado para o aluno. A resolucdo de problemas surge,
assim, como fonte e campo de aplicacdo de conceitos e como meio de consolidacédo e
desenvolvimento de competéncias e mobilizacdo de conhecimentos cientificos.

No capitulo «Orientacdo Metodoldgica» da Organizacgdo Curricular e Programas,
publicado pelo Ministério da Educacdo, pode ler-se o seguinte relativamente ao ensino

das Ciéncias:

«A abordagem dos temas pode efetuar-se através de um tempo de discussdo que
permita a formulagcdo de problemas com interesse para os alunos que constituam
pontos de partida para o desenvolvimento de atividades. A resolucéo de problemas,

considerado um aspeto fundamental da educacao cientifica, facilita a aprendizagem e o
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exercicio das capacidades nela envolvidas. Deste modo, o aluno aprende a aprender,
pensa mais eficientemente, aumentando a capacidade de transferéncia.» (Direcéo Geral
Ensino Bésico e Secundario, 1991, 186)

Watts (1989) também preconiza o uso de estratégias de resolucdo de problemas
nas aulas de Ciéncias. Segundo este autor, as questfes levantadas, quer pelos alunos
quer pelo professor, «podem constituir problemas, servindo de motor a elaboracéo de
hipo6teses e ao nascimento de pequenos projetos de pesquisa participados pelos alunos,
desde o seu planeamento a consecucdo e avaliagcdo.» (Watts, 1989, citado por Jorge,
1992, 38)

Os alunos devem resolver problemas (a niveis adequados a sua maturidade) que
os levem a decidir quais 0s aspetos mais relevantes e a interpretar o significado desses
aspetos. Este processo da prioridade, tal como acontece nas Ciéncias, a observacao
cuidada e a andlise bem estruturada. Os alunos necessitam de orientacdo, de
encorajamento e de pratica na recolha, selecdo e analise de dados e na construcao de
argumentos com base neles (Baroody, 1993; Woolnough, 1994; Bentley, 1995;
Rutherford & Ahlgren, 1995; Shoring, 1995; Vasconcelos e Almeida, 1992).

> Perspetiva Historica dos Acontecimentos Cientificos

Para além da resolucdo de problemas, outro aspeto importante, é a perspetiva
historica dos acontecimentos cientificos. Durante a escolaridade, os alunos devem
contactar com muitas ideias cientificas apresentadas no respetivo contexto histérico.
Estas ideias devem integrar os conteldos programaticos e a sua selecdo por parte do
professor, deve representar o alcance e diversidade do empreendimento cientifico. Desta
forma, os alunos poderdo desenvolver a compreensdo de como a Ciéncia realmente
acontece, aprendendo acerca do crescimento das ideias cientificas, do caminho que
conduziu a compreensao atual de tais ideias, dos papéis desempenhados por diferentes
investigadores e da interacdo entre as provas e a teoria ao longo do tempo (Carvalho,
1992; Rutherford & Ahlgren, 1995).

Tal perspetiva histdrica é importante para o ensino efetivo da Ciéncia, também
pelo facto de poder conduzir a perspetivas sociais. Segundo Ziman (1986), existe uma
influéncia da sociedade no desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia e um impacto da

ciéncia e da tecnologia na sociedade. E importante, por exemplo, que os alunos tomem
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consciéncia de que as mulheres e as minorias tém dado contributos significativos,
apesar das barreiras que a sociedade colocou no seu caminho; que saibam que as origens
da ciéncia e da tecnologia recuam as culturas egipcia, grega, arabe e chinesa e que
consciencializem o facto de que os cientistas trazem para o seu trabalho cientifico os
valores e 0s preconceitos das culturas em que vivem (Bentley, 1995; NSTA, 1994; Silva
& Rodrigues, 2012). Esta perspetiva interna lista no Ensino das Ciéncias é
internacionalmente valorizada e auxilia o professor a espelhar o trabalho dos cientistas e

a riqueza do empreendimento cientifico.

» Comunicacdo Oral e Escrita

A comunicacao oral e escrita eficaz é tdo importante em todas as facetas da vida
que os professores de todas as disciplinas e de todos os niveis de ensino devem
considera-la uma das prioridades para todos os alunos. Para além disso, os professores
de Ciéncias devem salientar a clareza de expressdo, porque as provas cientificas nao
podem ser compreendidas sem algum esforco de explicacdo rigorosa dos processos, das
descobertas e das ideias de cada um e da descodificagdo das explicacBes de outrem
(Carvalho, 1995; NSTA, 1994). Sem duvida que a comunicacdo de ciéncia e a
competéncia argumentativa sdo facetas do raciocinio cientifico a desenvolver no Ensino

das Ciéncias.

» Trabalhos de Grupo

A natureza colaborativa do trabalho cientifico e tecnoldgico deve ser fortemente
reforcada através de atividades de grupo frequentes na sala de aula. Atualmente, os
cientistas trabalham em equipa e com menos frequéncia como investigadores isolados.
De forma semelhante, os alunos devem ganhar experiéncia na partilha de
responsabilidades para a aprendizagem em conjunto. Numa perspetiva Vigotskyana o
recurso a estratégias de trabalho em grupo, nas aulas de Ciéncias, pode promover a
compreensdo do funcionamento da ciéncia e a aprendizagem social. Tendo tido inicio
na América com Dewey, as estratégias de grupo tém muitas vantagens no ensino, por
exemplo: ajudar os jovens a perceber que todos podem contribuir para atingir objetivos
comuns e que o progresso ndo depende do facto de todos possuirem as mesmas

capacidades.
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No processo de discussdo acerca de uma ideia e na procura de no¢des comuns,
os alunos de um mesmo grupo tém de informar frequentemente os colegas acerca de
procedimentos e significados, argumentar acerca de descobertas e avaliar a evolugdo da
tarefa. No contexto da responsabilidade em equipa, o feedback e a comunicagédo tornam-
se mais realistas e assumem um caracter muito diferente da abordagem comum e
individualista do papaguear do manual escolar ou do trabalho de casa (Cavaco, 1992,
Davies, 1996; Johnson & Johnson, 1990; Martins, 1991;0CDE, 1992; NSTA, 1994;
Osborne & Freyberg, 1995).

» Compreensdo e Vocabulario

Em Ciéncia, métodos e conclusdes estdo intimamente ligados. A natureza do
método depende daquilo que esté a ser investigado e aquilo que se aprende depende dos
métodos usados. Um Ensino da Ciéncia que procure apenas transmitir aos alunos os
conhecimentos acumulados de uma determinada area ndo conduz a compreensdo dos
conceitos cientificos nem dos processos, nem desenvolve a capacidade de raciocinio e
pensamento critico (Kyle, 1995; Rutherford & Ahlgren, 1995).

Por outro lado, ensinar o raciocinio cientifico como um conjunto de processos
sem relacdo com qualquer contetdo particular - o método cientifico, por exemplo — é
para alguns autores, igualmente futil. Como refere Gago (1990), os professores de
Ciéncias devem ajudar os alunos a adquirir tanto o conhecimento cientifico do mundo
como os hébitos mentais cientificos que a ele conduziram. Outros autores consideram
essencial o ensino do método cientifico como uma unidade curricular especifica,
contribuindo para uma melhor compreensdo dos alunos da natureza do empreendimento
cientifico (Lederman, 2000).

O objetivo essencial do Ensino da Ciéncia deve ser a compreensdo, para além da
terminologia. A utilizagdo de uma terminologia clara e inequivoca é fundamental na
comunicacdo cientifica e na sua compreensdo. Alguns termos técnicos sdo Uteis para
todos, pois facilitam a comunicacdo e devem ser aprendidos de forma gradual. Se os
professores introduzirem termos teécnicos somente quando necessarios a clarificacdo do
pensamento e a promogdo da comunicagdo efetiva, entdo os alunos formaréo
gradualmente um vocabulario funcional que sobrevivera para la do teste seguinte. A
concentracdo dos professores no vocabulario, porém, pode implicar uma menor atencéo

a Ciéncia como processo, 0 que coloca em risco a sua compreensdo (AAAS, 1993;
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Ciari, 1997). Porém € necessario para dotar o aluno de competéncias argumentativas de
qualidade.

A Ciéncia é mais do que um corpo de informacdo e um modo de acumular e
validar essa informacdo. Numa perspetiva integralista, € também uma atividade social
que incorpora certos valores humanos (Ziman, 1986). A autoestima associada a
curiosidade, a criatividade, a imaginacéo e a beleza néo é algo que se confine a Ciéncia
- como também o ceticismo e o desagrado pelo dogmatismo ndo se restringem a ela.
Contudo, tudo isto € altamente caracteristico do empreendimento cientifico. Ao
aprender Ciéncia, os alunos devem encontrar estes valores como parte da sua
experiéncia e ndo como afirmacdes vazias (Bentley, 1995; Rutherford & Ahlgren,
1995). Por isto, o trabalho préatico espelha o empreendimento cientifico e facilita aos

alunos a compreensdo da natureza da ciéncia.

» Levantamento de questdes/Criatividade

A Ciéncia ndo cria apenas curiosidade, aceita-a, estimula-a, incorpora-a,
recompensa-a e disciplina-a, e 0 mesmo deve fazer um bom Ensino da Ciéncias. Assim,
os professores de Ciéncias devem encorajar os alunos a levantar questdes acerca das
matérias em estudo, sugerir-lhes modos produtivos de encontrar respostas e
recompensar aqueles que levantam e tentam investigar questées fora do comum, mas
relevantes. Numa aula de Ciéncias as questdes devem ser tdo valorizadas como 0s
conhecimentos (AAAS, 1993; Chambers & Forth, 1995). Sdo o inicio do
desenvolvimento do raciocinio cientifico e promovem a investigag&o.

Os cientistas prezam muito o uso da imaginacdo e da criatividade. As aulas de
Ciéncias devem ser um local onde a criatividade e a invencdo - como qualidades
distintas da exceléncia académica - sejam reconhecidas e encorajadas. Na verdade, 0s
professores podem dar expressdo a prépria criatividade sugerindo atividades nas quais
os alunos serdo recompensados pela originalidade e imaginacdo (Penick, 1992).

A Ciéncia prospera devido ao ceticismo institucionalizado daqueles que a
praticam. O principio central é o de que as provas cientificas que justificam determinado
problema, a sua logica e as afirmacdes de alguém serdo questionadas e que a
experimentacao sera sujeita a réplica.

Nas aulas de Ciéncias os professores devem levantar muitas questdes de modo a

que os alunos desenvolvam a capacidade de pensamento critico e criativo como por
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exemplo: De que modo chegamos a este conhecimento? Quais as provas cientificas que
justificam este problema? Como explicas? Ha explicacbes alternativas ou outras
maneiras melhores de resolver o problema? O objetivo deve ser habituar os alunos a
colocarem eles mesmos este tipo de questbes e a procurar respostas para elas
(Matthews, 1994; NSTA, 1994; NRC, 1994).

Os alunos devem compreender a Ciéncia como um processo para alargar o
conhecimento e ndo como uma verdade inalteravel, o que significa que os professores
ndo devem transmitir a impressao de que eles proprios e 0s manuais escolares sao
autoridades absolutas cujas conclusbes estdo sempre corretas — em ciéncia ndao ha
dogma! Ao discutirem a credibilidade das afirmag@es cientificas e a0 promoverem a
interpretacdo dos desacordos entre cientistas, os professores de Ciéncias podem ajudar
os alunos a manterem o equilibrio entre a necessidade de aceitarem grande parte dos
conhecimentos cientificos e, a0 mesmo tempo, a importancia de manterem uma mente
aberta no sentido de estarem também atentos e recetivos a possiveis mudancas (AAAS,
1993). O conhecimento cientifico é provisério e sujeito a incorporacdo social e cultural
(Abd-El-Knalick & Lederman, 2000).

» Sucesso na Aprendizagem das Ciéncias

Muitas pessoas consideram a Ciéncia fria e desinteressante. Contudo, a
compreensdo cientifica de fendmenos como, por exemplo, a formacdo das estrelas, o
azul do céu ou a estrutura do coracdo humano, ndo envolve necessariamente a
destruicdo dos significados romanticos e espirituais desses fendmenos. Além disso, o
conhecimento cientifico pode possibilitar prazeres estéticos adicionais, tais como: a
percecdo do padrdo de difracdo das luzes da rua vista através de uma cortina; o pulsar da
vida num organismo microscopico, a imponéncia do arco de uma ponte, a eficiéncia da
combustdo nas células vivas, a histdria presente numa rocha ou numa arvore. Ha como
gue uma estética nas ideias e nas explicacdes cientificas.

Os professores de Ciéncias devem estabelecer um ambiente de aprendizagem em
que os alunos sejam capazes de alargar e aprofundar a sua reacdo a beleza das ideias,
dos métodos, dos instrumentos, das estruturas, dos objetos e dos organismos Vivos
(Rutherford & Ahlgren, 1995).

Os professores devem reconhecer que, para muitos alunos, a aprendizagem das

Ciéncias envolve sentimentos de ansiedade e o medo de fracassar. Isto, sem ddvida, é
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uma consequéncia, em parte, daquilo que € ensinado e do modo como ¢ ensinado e, por
outro lado, de atitudes transmitidas acidentalmente nos primeiros anos de escolaridade
por pais e professores porque eles prdprios, ndo se sentem a vontade com a Ciéncia.
Contudo, em vez de desprezarem a ansiedade relacionada com a Ciéncia como algo sem
fundamento, os professores devem garantir aos alunos que compreendem estas suas
particularidades e que trabalhardo com eles no sentido de as ultrapassarem. Trata-se,
assim, de desenvolver a autoestima dos alunos através de superar tais receios e
inquietacdes (AAAS, 1989).

Desta forma, os professores devem assegurar-se que os alunos obtenham algum
sucesso na aprendizagem das ciéncias. Consequentemente devem deixar de salientar o
acertar em todas as respostas como critério principal de sucesso. No fundo, a prépria
Ciéncia nunca esta completamente certa. A compreensdo de alguma coisa nunca é
absoluta e pode adotar muitas formas. Do mesmo modo, os professores devem esforcar-
se para que os alunos, principalmente aqueles que demonstrarem menor autoconfianca,
tomem consciéncia dos respetivos progressos e devem encoraja-los a prosseguir 0s seus

estudos.

» Familiarizagdo com os Instrumentos

Muitos alunos receiam utilizar os instrumentos de laboratorio e outras
ferramentas comuns na atividade cientifica. Este medo pode ter sido originado pela falta
de oportunidade para, com seguranca, utilizarem esses instrumentos. As raparigas,
particularmente, parecem sofrer, em muitos paises, com a no¢do errénea de que 0s
rapazes estdo mais aptos a lidar com ferramentas e aparelhagem laboratorial.

Comecando nos primeiros anos, todos os jovens deviam adquirir gradualmente
familiaridade com os materiais de laboratério e aprender a usé-los corretamente. No
final da escolaridade todos deviam ter tido experiéncias com esses materiais (NSTA,
1994; Woolnough, 1994). Mais uma vez, o espelhar do trabalho dos cientistas reflete-se

na sala de aula ensinando os alunos a manusear aparelhos especificos.

> Selecdo de Matérias de aprendizagem

Devido ao facto das profissdbes nas areas da Ciéncia terem sido

predominantemente desempenhadas por individuos ocidentais do sexo masculino, os
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alunos do sexo feminino e de minorias raciais podem facilmente adquirir a impressao de
que estas areas estdo para alem das suas capacidades ou que ndo sdo adequadas para
eles, por quaisquer outros motivos. A confirmar isto, sdo sobejamente conhecidos 0s
estudos em que se pede a criangas para desenharem um cientista e, infalivelmente, a
imagem que surge € o de um homem de certa idade com fisionomia ocidental. Esta
percecdo desanimadora - demasiadas vezes reforcada pelo ambiente exterior a escola -
persistird, a ndo ser que os professores trabalhem ativamente no sentido de a alterarem.

Assim, os professores devem selecionar matérias de aprendizagem que ilustrem
o contributo das mulheres e das minorias, apresentar individuos como modelos e tornar
claro aos estudantes do sexo feminino e das minorias que se espera que aprendam oS
mesmos assuntos e ao mesmo nivel que todos os outros e obtenham resultados
igualmente bons (AAAS, 1993).

Uma insisténcia exagerada na competicdo por notas altas entre os estudantes
distorce aquilo que devia ser o primeiro motivo para estudar Ciéncia: compreender
melhor o mundo que nos rodeia. A competi¢do entre os estudantes na aula de Ciéncias
pode também ter como consequéncia que alguns deles desenvolvam aversdo a Ciéncia e
percam a confianga na propria capacidade de a aprenderem (Rutherford & Ahlgren,
1995). Por este motivo, selecionar as matérias de aprendizagem e promover o trabalho

colaborativo séo elementos a reforgar no Ensino das Ciéncias.

» Envolver o meio social do aluno na aprendizagem

As criancas aprendem com 0s pais, irmaos e outros parentes, com os colegas e
amigos, bem como com os professores e outras pessoas. Aprendem com os livros e
revistas, com os filmes, com a televisdo, com a radio, com os computadores, quando
vao aos museus e ao jardim zooldgico, a festas e a reunides de clubes, a concertos de
musica e a eventos desportivos, com os livros escolares e no ambiente escolar em geral.

O ensino das Ciéncias deve explorar os vastos recursos da comunidade num
sentido mais alargado e envolver, de formas Uteis, os pais e outros adultos interessados.
A este respeito, no capitulo «Orientacdo Metodoldgica» do Ensino Basico 2° Ciclo
Organizacdo Curricular e Programas, publicado pelo Ministério da Educacéo, pode ler-

se 0 seguinte:
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«Tendo em vista uma visdo conjunta do Meio, € importante o uso de uma metodologia
com uma forte componente ativa e interdisciplinar que conduza a elaboracao de
projetos comuns, em que ha transferéncia de conhecimentos e técnicas entre as
diferentes areas. A investigacdo direta da realidade é importante para a formagéo do
futuro cidad&@o consciente que saiba observar o que o rodeia, conhecer dados de fontes
diversas, fornecer alternativas aos problemas quotidianos do seu meio e aplicar os

conhecimentos a situacdes novas.» (DGEBS, 1991, 186)

Também é importante que os professores reconhegcam que parte daquilo que 0s
alunos aprendem fora do contexto formal, pode estar errado, incompleto e deficiente, ou
mal compreendido, podendo constituir formas alternativas de saber que s&o avessas a
mudanga as designadas concecdes alternativas. No entanto, a educacdo formal pode
ajudar a reestruturar esses conhecimentos e a adquirir outros novos que se aproximem
mais dos conhecimentos cientificamente aceites (Cachapuz, 1995).

O professor deve ser um organizador e orientador do trabalho a desenvolver
dentro e fora da sala de aula, dando pistas que o aluno podera explorar individualmente
ou em colaboracdo com outros elementos da turma. No percurso a orientar, ndo pode
considerar fases rigidas, uma vez que a educacdo em Ciéncias € um processo dindmico
onde as operacgdes mentais se entrelacam (Davies, 1996; Dekker, 1995; DGEBS, 1991).

O ensino deve ser investigativo, convertendo-se num ensino aberto em que o
aluno é sujeito ativo do processo educativo. Isto implica alteracbes em relacdo a
maneira como, atualmente, muitos professores ensinam ciéncias: por exemplo, o livro
deixa de ser o Unico suporte de aprendizagem, sendo importante a op¢ao por métodos de
trabalho diversificados (DGEBS, 1991; DGEBS, 1993) e o recurso ao pluralismo

estratégico.
» Apresentacdo regular dos conceitos

Na aprendizagem da Ciéncia os alunos necessitam de tempo para explorar
fendmenos, fazer observacbes, optar pelo caminho a seguir e interiorizar 0s seus
proprios erros, testar ideias e repetir o aprendido muitas vezes. O tempo € necessario,
também, para construir coisas, calibrar instrumentos, colecionar objetos, construir
modelos fisicos e matematicos, para testar ideias através de experiéncias, para inquirir a

sua volta, ler, comunicar e argumentar.
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Para além disso, qualquer tema de Ciéncia que seja ensinado apenas numa aula
ou numa unidade, sem qualquer tarefa de consolidacao, ndo tera qualquer probabilidade
de deixar rasto no final da escolaridade. Para se fixarem e amadurecerem, 0S conceitos
ndo devem ser apresentados esporadicamente, mas estudados periodicamente em
diferentes contextos e segundo niveis crescentes de complexidade (Rutherford &
Ahlgren, 1995). A abordagem de uma mesma nocdo varias vezes ndo significa
repeticdo, pois existem graus de concetualizagdo, conforme os diferentes niveis de
desenvolvimento. O curriculo em espiral ajuda a conceptualizacdo e facilita a

consolidacdo do aprendido.

1.1.7. A Aprendizagem Centrada no Aluno

O principio fundamental que deve orientar o ensino seja a que nivel for, é a
nocdo de que o aluno é o sujeito epistémico da estrutura da situacdo de conhecimento
em contexto educativo (Lopes, 2004, 65). Dito de outro modo, 0 aluno é o primeiro
responsavel pela construcdo do seu conhecimento cientifico. Nesta perspetiva
construtivista da aprendizagem, o ensino tem de estar centrado na aprendizagem do
estudante, e ndo centrado em brilhantes exposi¢cdes cientificas do professor. Esta
assercdo pode ser considerada como um ponto de partida, com um estatuto
epistemoldgico de pressuposto tedrico, e é plenamente assumida neste trabalho como
tal. Este pressuposto com raizes na perspetiva construtivista da aprendizagem, que
comporta, como principal consequéncia, a necessidade de centrar qualquer processo de
ensino no aluno e de atender aos seus pré-requisitos (sejam concec¢des alternativas ou
conhecimento cientifico escolar correto).

Esta perspetiva da aprendizagem e de ensino, em particular no Ensino das
Ciéncias, esta suficientemente consolidada para se poder falar, pelo menos na
comunidade de investigacdo, de consenso construtivista (Gil Pérez, Carascosa Alis et
al., 1999). Prova disto mesmo é a vasta investigacdo reconhecida em revistas
internacionais, em livros coletivos como, por exemplo, Tiberghien, Jossem & Barojas,
1998) e nos manuais (handbooks) entretanto publicados, como por exemplo, Fraser &
Tobin, 1998; Gabel, 1994; Richardson, 2002). No caso concreto do ensino de Fisica,
esta perspetiva aparece também fortemente estabelecida, implicita ou explicitamente, na
literatura, por exemplo, McDermott, 2001; Mestre, 2001; Redish, 1999).

Por outro lado, se o ensino tem de ser centrado no estudante, entdo a sua

eficiéncia tem de ser analisada em termos das aprendizagens que promove. Isto coloca a
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avaliacdo dos alunos numa posicdo central. Se a avaliacdo apelar essencialmente a
memorizacdo de factos e a resolucdo de exercicios tradicionais (facilmente obtida por
recurso a algoritmos treinados repetitivamente), pouco se podera inferir das
aprendizagens realmente conseguidas pelos alunos (McDermott, 2001; Kim & Pak,
2002). Para além disso, uma avaliacéo deste tipo tende a condicionar os estudantes no
sentido de adotarem abordagens superficiais, o que reforga a probabilidade de obterem
aprendizagens pouco significativas (Ramsden, 1992, 67-68). Metodologias de ensino
inovadoras impdem praticas avaliativas diferentes, capazes de avaliarem as
competéncias desenvolvidas e ndo s6 enfatizarem exercicios retdricos e mecanicos

valorizadores da memorizagéo.

1.1.7.1. A Abordagem do aluno a Aprendizagem

O tema de investigacdo da aprendizagem dos alunos nao é recente. Entendemos
que acompanha aprendizes (alunos) e instrutores (professores ou educadores) no
contexto escolar, desde tempos imemoriais. Na tradicdo do pensamento ocidental,
podemos situa-lo na Grécia antiga, ha 2500 anos, com a fundacdo da primeira academia.
O interesse define-se em compreender como o aluno aprende e determinar o que é
relevante a nivel interno (caracteristicas pessoais) e externo (caracteristicas do meio) na
aprendizagem académica (escolar) e social (vida quotidiana).

Acreditamos, que o que tem mudado sdo as leituras tedricas de enfoque, 0s
conceitos subjacentes, as metodologias de estudo, os instrumentos desenvolvidos com
esse propodsito e, em geral, o rigor das conclusdes e das implicacdes praticas das
descobertas, em funcdo dos contextos e culturas. Relembramos que o Ensino das
Ciéncias é interpretado nos curricula, na segunda metade do século XIX exatamente
com a intengdo de procurar nos alunos o raciocinio cientifico e as capacidades
investigativas.

Desde os anos 70 (do século XX), com a revolugdo cognitiva, que assistimos no
mundo contemporaneo ocidental, a um esforgo programéatico para compreender 0s
processos envolvidos na aprendizagem dos estudantes, na dupla perspetiva de quem tem
de aprender e de quem ensina.

A consulta da bibliografia revela-nos que o problema geral de procurar
compreender como é que os estudantes enfrentam as situacBes de aprendizagem ou

lidam com as tarefas de estudo, levou a formulacdo e desenvolvimento do construto
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teorico: abordagem dos alunos a aprendizagem. O novo conceito tem sido objeto de
investigacdo por varios autores nacionais e estrangeiros com diferentes metodologias
e/ou significados extraidos dos seus resultados (Barca et al., 1997; Biggs et al., 2001,
Entwistle et al.,1988a, 1988b; Carvalho, 2002; Chaleta, 2003; Duarte, 2000; Gracio,
2003; Rosario, 1999a, 1999b, 2001; Rosario e Almeida, 1999, 2005; Rosério et al.,
2001; Rosario et al., 2003; Zeegers, 2001, 2002).

John Biggs (1994), num esforco de clarificacdo do significado do novo
construto, propds, pelo menos, dois sentidos distintos, embora complementares, para a

abordagem dos alunos a aprendizagem:

v" Os processos adotados na realizacdo das tarefas escolares concretas que
determinam o resultado da aprendizagem. Este é o sentido original de
Marton & Saljo (1976a, 1976b), sobre o que posteriormente se vira a
designar por abordagens superficial e profunda dos alunos a aprendizagem
(Marton, 1981; Marton & Séljo, 1984);

v' A predisposicdo dos alunos para adotarem um determinado conjunto de
processos quando, através de um instrumento, se lhes pergunta como
enfrentar as tarefas de aprendizagem (Biggs, 1987a, 1987b; Biggs & Moore,
1993; Entwistle, 1988a, 1988b; Entwistle & Ramdsen, 1983) ou seja, um
sentido mais operatorio e pragmatico dos processos subjacentes as
formulacGes do problema: «o que faz?», «porqué?» e «como faz?» o

estudante para aprender no contexto académico.

Em suma, segundo os autores citados, os significados produzidos na
descodificacdo da aprendizagem dos alunos decorreram de um importante esforco de
investigacdo, no entendimento dos componentes e das fases do processo de estudo.
Foram os resultados dos seus trabalhos em diferentes contextos culturais e niveis de
ensino - aprendizagem (superior, secundario e basico) que permitiram que melhor se
conhecessem 0s multiplos conceitos interligados quando acedemos a avaliagdo dos
processos cognitivos e motivacionais através de instrumentos de medida psicométrica
construidos para esse efeito. Embora sejam estudos muito ligados a Psicologia da

Educagdo, tém reflexos sistematicos e relevantes na Educacdo em Ciéncias,
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contribuindo para a selecdo de metodologias e estratégias de ensino que se pretendem

mais eficientes.

1.1.7.2. A Aprendizagem na Perspetiva dos Alunos

Em Portugal e Espanha, paises proximos cultural e geograficamente, a
problematica de investigar o impacto das abordagens dos alunos ao estudo, nos
resultados da aprendizagem, colocou-se um pouco mais tarde, tendo sido iniciado em
meados dos anos 90. Nessa década, foram dados passos importantes no
desenvolvimento dos modelos teoricos subjacentes & explicacdo da aprendizagem na
perspetiva dos alunos (Barca, Porto & Santorum, 1997; Rosario, 1999a, 1999b) e na
aplicacdo das modernas metodologias de investigacdo ao processo de aprendizagem nos
contextos educativos portugués (Carvalho, 2002; Chaleta, 2003; Duarte, 2000; Gracio
2003; Lopes & Duarte, 2001; Rosario 1999; Rosario & Almeida, 1999) e espanhol
(Porto Riboo, 1994; Rosario, Nunez & Gonzalez Pienda, 2004).

Os varios estudos permitiram clarificar os conceitos, compreender melhor os
modelos e desenvolver novas implicacfes educativas quando se procura responder a
questdo em latu sensu: Como estudam e/ou aprendem os estudantes em contexto
escolar?

Para quem trabalha nos contextos educativo e formativo, a experiéncia revela-
nos que compreender como estudam ou trabalham (como?) e o que percecionam (para
qué? e porqué?) os alunos sobre o contexto de aprendizagem é muito importante para os
resultados atingidos. A tentativa de perceber quais sdo os fatores contextuais que mais
influenciam a aprendizagem do aluno é de particular importancia para quem ensina (i.e.
qual é a influéncia do professor?); contexto de aprendizagem (i.e. qual € a influéncia do
ambiente de sala de aula?) ou, qual é o clima de aprendizagem?); e, ainda, contexto
institucional (i.e. qual é a influéncia dos procedimentos de avaliacdo na escola? ou,
(qual € a influéncia dos procedimentos disciplinares em vigor?) entre outros.

No didlogo escolar, sdo expressos alguns sentimentos de impoténcia e
frustracdo, bem como atitudes de conformismo e de incompreensdo do problema da
aprendizagem dos alunos nas suas mdltiplas facetas de expressdo escolar.
Reproduzimos, numa tentativa de melhor clarificar, certas afirmacGes tipicas deste
cenario sdo: «Ndao ha nada a fazer...»; «N&o estudam! Como podem la chegar?»; «N&o

sei 0 que se passa com aquela turma. S0 querem € brincadeira.»; «Olha em relacdo ao
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aluno. ja tentei tudo... Sinceramente ndo sei 0 que hei-de fazer. Sinto que esgotei as
solucBes»; entre outras.

Estamos, portanto, perante uma problemética atual presente no ensino béasico e
secundario, que coloca desafios acerca da forma como os alunos constroem 0 seu
préprio conhecimento e a forma como os professores ajudam a construir esse mesmo

conhecimento.

1.1.8. O Ensino e a Aprendizagem da Fisica

Os processos de ensino e de aprendizagem da Fisica tém sido objeto de debate e
de critica nos ultimos anos, proporcionando reflexdes, por parte dos investigadores que
concentram os seus estudos sobre as dificuldades e os problemas relacionados com o
ensino desta Ciéncia em diferentes niveis.

Muitos dos esforcos da investigagéo educacional em Ciéncia foram concebidos
para compreender os complexos processos mentais que ocorrem na aprendizagem das
Ciéncias. Um deles é devido a Gérard Vergnaud, que no inicio dos anos 90,
desenvolveu a sua Teoria dos Campos Conceptuais. Na linha deste estudioso, o
conhecimento que um individuo possui é organizado por areas cujo dominio do tema é
conseguido através da experiéncia, maturidade e aprendizagem num periodo de tempo
prolongado.

Para ele, o conhecimento estd organizado em campos conceptuais que Sao
conjuntos informais e heterogéneos de problemas, situacdes, conceitos, relacGes,
estruturas, conteldos e operacdes de pensamento. Por sua vez, 0s conceitos sdo
definidos por um conjunto de situacbes que lhe ddo significado, os invariantes
operatorios (teoremas e conceitos — em - a¢do) e por um conjunto de representacdes
simbdlicas que constituem o significante. Apesar de um conceito se tornar significativo
através de uma variedade de situacdes, 0 seu sentido ndo estd nas situacdes per Si
(Moreira, 2004).

Como ja referimos acima, existem dois tipos de invariantes operatorios:
conceitos-em-acdo (CEA) e teoremas-em-acdo (TEA). Os primeiros sdo objetos,
classes, predicados e categorias de pensamento, e 0s segundos sdo proposicoes
construidas com os conceitos-em-acdo referentes a situagdo. Existe uma relacéo
dialética entre os conceitos-em-acdo e teoremas-em-ac¢ao, uma vez que 0S conceitos séo
os ingredientes dos teoremas e 0s teoremas séo propriedades que d@o ao conceito o seu
contetdo.
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Este trabalho tem por base a crenca de que os invariantes operatdrios tém quatro
tipos de conhecimento: pensamento espontaneo, habilidades intelectuais, conhecimentos
e meta cognigdo, conforme expressamos e resumimos na figura A. De salientar que
tornamos a abordar este tema, mais detalhadamente, no Capitulo Il- Revisdo da

Literatura.

( Conhecimentos \

Habilidades Intelectuais
Teorias, teoremas, leis, dados, metodologias, rotinas e
estratégias proprias da matéria. Principios de
Mecanica, Regras de Algebra, Regras de Derivacao,
Teorias de Enlace e Valéncia, Lei de Ohm,
Representagao Grafica, Tubulagao, Seriagao, etc.

Destreza de pensamento adquirida pelo método,
visao geométrica, obraintelectual, como uma equipa,
independente do plano, operagdes aritméticas por
fragmentagao, etc.

Invariantes
Operatorios

Metaconhecimentos Pensamento Espontdneo
Conhecimentos significativos pertencentes ao sistema Formas de pensar derivadas do sentido comum e da
cognitivo que sdo capazes de gerar novos influéncia externa . Pensamento antropocéntrico,
conhecimentos através de operactes mentais raciocinio linear sequencial, raciocinio irreversivel,
realizadas pelo individuo. «Semelhante dissolve o raciocinio puramente algoritmico, raciocinio

semelhante» conhecimento da Tabela Perigdica para monoconceptual, etc.

prever as propriedades de uma substancia, conceito

\ extenso de energia, etc. /

Figura A - Invariantes Operat6rios

Os invariantes operatérios sdo 0s conhecimentos contidos nos esquemas,
normalmente implicitos e geralmente, os alunos sdo incapazes de explicitar os seus
conceitos através de uma linguagem natural e os teoremas-em-acédo ficam envolvidos no
processo de aprendizagem. Portanto, a principal tarefa do professor € ajuda-los a
construir e tornar explicitos teoremas e conceitos cientificamente aceites.

A ideia - base da Teoria de Gérard Vergnaud, é a de que a atividade do sujeito é
0 centro de aprendizagem e desenvolvimento cognitivo. Portanto, confrontado com uma
situacdo problematica, os atos individuais, utilizam assim 0s seus esquemas mentais,

conforme esquematizamos a seguir:

SITUACAO < — ESQUEMAS MENTAIS -

v
>
0
b
o

Figura B - Esquemas Mentais
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Por sua vez, os esquemas mentais sdo definidos como organizacdo das
invariantes mentais numa determinada situagdo. Para aceitar as ideias de Vergnaud, a
sensibilizagdo dos esquemas mentais seriam criticas, com o objetivo de obter para os
seus alunos uma aprendizagem de alta qualidade. Nesta linha de pensamento, Moreira
(2004) prop6s que as ideias de Vergnaud, desenvolvidas no ambito do ensino da
Matematica, poderiam ser extrapoladas para o Ensino Experimental das Ciéncias e
propds uma interessante linha de investigacdo que, no caso, faz parte do nosso trabalho.
Assim 0 nosso estudo assenta no pressuposto de que 0s esquemas mentais de um
individuo sdo complexos em termos de estrutura, sendo 0s invariantes operatorios que
guiam o individuo na identificacdo, detecdo e controle das informagdes relevantes, de
modo a inferir a meta, as variaveis e organizacdo das regras de acdo, apropriado para o

Caso.

1.2. ldentificacédo do problema de investigacdo

Assumindo a teoria de Vergnaud, facilmente se aceita que um ensino eficiente
da Fisica passa pelo conhecimento, por parte do professor, dos campos concetuais
relativos aos conceitos que ensina. Para além disso had que conhecer os invariantes
operatorios que, regra geral, utilizam os alunos ao encarar as diferentes tarefas de
aprendizagem dos ditos conceitos. Nestas condi¢fes, o professor deveria ser capaz de
adequar o seu método de ensino de forma a ajudar o aluno a construir o seu proprio
conhecimento.Conhecer a estrutura e composicdo dos campos conceptuais em Fisica,
mais em concreto, na Mecanica Newtoniana, é algo relativamente facil de conseguir
para um professor com experiéncia. O mesmo ndo acontece com 0s invariantes
operatérios que utilizam os alunos, j& que estes ndo costumam verbalizar nem
manifestar a trama da sua atividade intelectual.

Certamente é abundante a investigacdo realizada no campo do pensamento
espontaneo dos alunos na hora de encarar a aprendizagem da Ciéncia (Cudnami, Pesa &
Salinas, 2000), existindo muita bibliografia a esse respeito. Ao mesmo tempo, é facil
um professor reconhecer que os conhecimentos cientificos instrumentais sdo necessarios
para abordar, com éxito, a aprendizagem de uma determinada parte da Fisica.

No entanto, ndo e facil nem imediato, identificar quais as habilidades intelectuais

e metaconhecimentos mais idoneos para as tarefas de ensino e de aprendizagem
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inerentes a Fisica. Neste ambito, o que se pode fazer é investigar, na mais ampla
amostra possivel de alunos, a natureza e estrutura dos metaconhecimentos, assim como
as habilidades intelectuais que estes exibem nas tarefas de aprendizagem.

Acreditamos que a andlise dos dados obtidos nesta investigacdo permitira,
ordenar e articular o ensino de forma mais eficaz. A consideracdo do anteriormente
exposto suscitou o seguinte problema para estudo:

Verificar se é possivel que determinadas abordagens de sala de aula sdo capazes
de contribuir para que os alunos, perante uma determinada situagdo, organizem o seu

pensamento, de forma a resolverem determinado problema.

1.3. Objetivos Gerais do Estudo

O problema de investigacdo apresentado no ponto anterior levou a formulagéo

dos seguintes objetivos gerais:

1. Conhecer e compreender 0s processos cognitivos (como se articula o
pensamento) que ocorrem nos alunos durante a aprendizagem de
conhecimentos cientificos pertencentes ao campo conceptual da Mecanica

Newtoniana.

2. Estudar e analisar os invariantes operatorios (e suas correlacdes) ativados
pelos alunos perante situacdes — problematicas pertencentes ao Campo

Conceptual da Mecanica Newtoniana.

Resumindo, o objetivo fulcral da nossa tese é perceber como se articula o
pensamento dos alunos perante situacdes problematicas de Mecanica Newtoniana, mais
concretamente as Leis de Newton e o conceito de forca, e desta forma definir e
caracterizar as correlagdes entre os conhecimentos técnicos, metaconhecimentos,
habilidades intelectuais (invariantes operatorios), que o0s alunos empregam na
articulacdo do pensamento e, perante isto, pressupomos uma abordagem de ensino e de

aprendizagem adaptadas a estes esquemas.
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1.4. Objetivos Especificos do Estudo

Os objetivos gerais acima mencionados comportam diversos objetivos

especificos que apresentamos a seguir:

Construir instrumentos para a identificacdo e caracterizacdo das representacdes

do campo conceptual da Mecanica Newtoniana.

Realizar um estudo piloto para determinar a validade e fiabilidade dos

instrumentos para a sua elaboracdo definitiva.

Identificar as representacGes construidas pelos alunos de Ciéncias Fisico -
Quimicas, no ensino secundario, mediante a analise do processo de
conceptualizacdo e a determinacdo de niveis de conceptualizagcdo no inicio,

durante e no fim do estudo.

Interpretar as representacdes construidas pelos alunos, mediante a analise do
processo de conceptualizacdo e a determinacgdo de niveis de conceptualizacdo no

inicio, durante e no fim do estudo.

Descrever e caracterizar a progressividade da aprendizagem dos estudantes (em
Fisica) a partir do uso do campo conceptual da Mecénica Newtoniana em
diversas situacdes e diferentes fases do processo de conceptualizagéo.

Identificar elementos facilitadores e dificultadores para a compreenséo,
aquisicdo, e dominio do campo conceptual da Mecéanica Newtoniana, presentes

nos esquemas construidos pelos alunos.

Discutir e definir critérios para a elaboracdo de estratégias de ensino que
facilitem aos estudantes o desenvolvimento e dominio progressivo do campo

conceptual da Mecénica Newtoniana de acordo com as exigéncias do curriculo.
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1.5. Relevancia do trabalho

Temos o proposito de dar o nosso melhor contributo com esta investigagdo, no
sentido de melhorar os processos de ensino e de aprendizagem da Fisica. Esta tarefa é
enorme em extensdo e diversidade e por isso, deveriam existir mais investigadores a
debrucarem-se sobre estes problemas. O facto de existirem tdo poucos estudos nesta
area, foi para nés um impulsionante desafio que nos levou a querer contribuir de forma
inovadora na utilizacdo de conceitos da Fisica Newtoniana.

Se conseguissemos materializar o proposto por Moreira e Vergnaud, como
explicita a citacdo abaixo, para cada um dos campos conceptuais das ciéncias, teriamos
dado um enorme avanco na melhoria do ensino. Contudo, consideramos que 0S

resultados obtidos irdo contribuir para uma nova e interessante linha de investigagéao.

«El estudio del aprendizaje de conceptos fisicos puede ser hecho desde el referencial
tedrico de Vergnaud. Para él, son las situaciones las que dan sentido al concepto, los
invariantes operatorios los que constituyen su significado y las representaciones
simbélicas su significante. Por ello es preciso identificar y clasificar situaciones
adecuadas al aprendizaje de determinado concepto, investigar los invariantes
operatorios usados por los alumnos y procurar entender como, por qué y cuando una
cierta representacion simbdlica puede ayudar en la conceptualizacion.» (Moreira,
2004, 24)

Acreditamos que a nossa investigacdo contribuird para potencializar a
aprendizagem dos alunos nos seguintes campos conceptuais: repouso, movimento,
forca, velocidade e aceleracdo, consequentemente, e facilitar a aprendizagem de
conceitos. Contribuiremos, também, para o desenvolvimento dos esquemas mentais dos
alunos e do seu contetdo cognitivo.

Seguindo o fio condutor de Vergnaud, confrontar os estudantes com situacgdes
diante das quais eles tém que ser ativos, permite a explicitacdo do seu contetdo
cognitivo, permite negociar 0s seus significados, promove a reconstrucdo de esquemas
(interacdo entre conhecimento prévio e o novo conhecimento) levando a superar
dificuldades e avancar num campo conceptual. Detetando estes obstaculos podemos
criar uma estratégia de ensino mais adequada e assim concretizar o nosso objetivo de
facilitar a aprendizagem de conceitos, fomentar a constru¢cdo ou reconstrugdo dos
esquemas mentais e o consequente desenvolvimento cognitivo dos alunos.
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1.6. Plano geral da tese

Esta dissertagdo apresenta-se estruturada em cinco capitulos. No primeiro
capitulo, faz-se a apresentacao e a contextualizacdo do estudo, identifica-se o problema,
apontam-se 0s objetivos, explica-se a pertinéncia do estudo no contexto educacional, €
aqui apresentada a estrutura da dissertacéo.

O capitulo 1l constituindo um texto decorrente do estudo da literatura
relacionado com o problema da investigacdo, apresenta uma sintese comentada de ideias
e estudos relacionados com o tema escolhido. Procura-se, deste modo, definir, por um
lado, um quadro tedrico que fundamente o estudo empirico e, por outro, que ajude a
interpretar os seus resultados. De acordo com a especificidade de cada subtema, que se
relaciona com o problema da investigacdo definido, este capitulo organiza-se, para além
de um subcapitulo introdutorio, em mais dezassete subcapitulos.

No capitulo 11l referente a metodologia discute-se e fundamenta-se a
metodologia adotada no desenvolvimento da investigacdo, definida apds reflexdo sobre
0 problema e seus objetivos. Assim, para além da descricdo dos dois estudos e da
caracterizacdo da amostra selecionada para 0 mesmo, apresentam-se e explicam-se as
técnicas e instrumentos de recolha de dados, os procedimentos de recolha dos dados e
0s processos de tratamento e analise dos dados. E feita uma sintese dos momentos da
investigacao e apresentadas algumas das limitagdes deste estudo.

O capitulo IV «Apresentacdo e Discussdo dos Resultados» constitui o corpo da
investigacdo propriamente dito: apresentam-se, analisam-se, discutem-se e comparam-
se 0s dados recolhidos a partir dos instrumentos de recolha de dados descritos no
capitulo Ill. Conciliando os objetivos tracados com o0s participantes no estudo,
organizou-se este capitulo em trés subcapitulos: Estudo 1 — Teste de Associacdo de
Conhecimentos, Estudo 2 — Situacdes — Problematicas e Estudo 3 — Entrevista.

Termina-se esta tese com o capitulo V «ConclusBes». Devido ao facto da analise
e interpretacdo dos resultados feitas no capitulo IV, terem sido suficientemente
pormenorizadas e comentadas, este capitulo limita-se a apresentar uma sintese das
conclusdes a que esta investigacdo levou e implicagdes dos resultados decorrentes desta

investigacdo e de propostas de trabalhos futuros.
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CAPITULO Il - REVISAO DE LITERATURA

2. Introducao

Relativamente a defini¢cdo dos passos essenciais a ter em conta ao elaborar um
projeto de investigacdo, a maior parte dos autores destaca a importancia de levar a cabo
uma revisdo bibliografica exaustiva, constituindo um ponto de partida para qualquer
investigacdo (Almeida & Freire, 1997; Cohen & Manion, 1990; D Ancona, 1996;
Fortin, 2009). A reviséo de literatura permite-nos uma maior familiarizagdo com o tema
de estudo, na medida em que permite conhecer, compreender, avaliar e sintetizar outros
trabalhos publicados, relacionados com a tematica em estudo, facilitando novas
abordagens e ajudando a definir e delimitar, mais claramente, o problema da
investigacdo (Almeida & Freire, 1997; D Ancona, 1996; Fortin, 2009).

Este capitulo dedica-se assim a fundamentacdo tedrica da investigagdo realizada,
apresentando uma revisdo critica dos resultados de investigacdes, previamente
realizados na &rea tematica deste estudo. A revisdo dos antecedentes teoricos recolhe as
principais contribuicGes das propostas conceptuais sobre a aprendizagem de conceitos
cientificos. Abordamos as principais teorias cognitivas da aprendizagem e
desenvolvimento, atualmente em uso na educacdo em Ciéncias, apresentando as
contribuicdes teoricas de Piaget, Vygotsky e Ausubel. De seguida, apresenta-se uma
sintese das caracteristicas fundamentais de um conjunto de teorias psicolégicas de
formagéo de conceitos. Terminamos abordando a Teoria dos Campos Conceptuais de
Gérard Vergnaud, pela sua potencialidade para estabelecer vinculos entre a estrutura
formal do campo conceptual a estudar e a estrutura conceptual que os estudantes
possuem. Concluimos com referéncia a dificuldades de aprendizagem, representacdes

mentais e resolucdo de problemas.

29



0S CAMPOS CONCEPTUAIS E A APRENDIZAGEM DAS CIENCIAS: UM ESTUDO COM ALUNOS DO ENSINO SECUNDARIO

1- Psicologia Cognitiva

1.1 Psicologia Cognitiva — Caracteristicas Fundamentais

Vérias tentativas de entender a mente remontam aos antigos Gregos, Platdo e
Aristoteles, que tentaram explicar a natureza do conhecimento humano. Para Platéo
(427 — 347 a.C.), tudo o que € captado pelos sentidos, é pura aparéncia. A verdadeira
realidade ¢ uma ideia ou forma essencial, que é permanente e imutavel. Para ele, 0
mundo das ideias tinha uma nitida primazia sobre o0 mundo dos sentidos, este sim,
transitdrio e ilusorio (Ponczek, 2002, 60).

Aristoteles (384 - 322 a.C.), por outro lado, abordou o conhecimento em termos
de regras — o silogismo — que era aprendido a partir da experiéncia. Esta posi¢do
filosofica, posteriormente defendida por John Locke (1632-1704), David Hume (1717-
1776) e outros, ficou conhecida por empirismo.

Outros filésofos, como René Descartes (1596-1650) e Gottfried Leibniz (1646-
1716), apesar de terem sistemas proprios de pensamento filoséfico concordavam que o
conhecimento sé poderia ser obtido pelo pensamento e raciocinio — posicdo conhecida
como racionalismo (Thagard, 2002).

No século XVIII, Immanuel Kant (1724-1804) reuniu o racionalismo com o
empirismo, reconhecendo que o conhecimento é fruto de uma sintese entre a
experiéncia e o conceito pressupondo que sem 0s sentidos ndo teriamos consciéncia dos
objetos, mas sem o entendimento ndo poderiamos formar nenhuma concecéo do objeto.
(Osborne & Edney, 1998).

O estudo da mente permaneceu o centro de interesse da filosofia até ao século
XIX, quando a psicologia experimental entrou em cena, desenvolvida por Wilhelm
Wundt (1832-1920) e os seus colaboradores, para estudar as operagdes mentais de
forma mais sistematica. Em poucas décadas porém, a psicologia experimental ficou
dominada pelo behaviorismo (comportamentalismo), uma tendéncia que praticamente
negava a existéncia da mente (Thagard, 2002). Em 1913, um dos fundadores desta
escola, John B. Watson (1878-1958) apregoava que a psicologia deveria restringir-se a
examinar as relacdes entre os estimulos observaveis e as respostas comportamentais
observaveis. A consciéncia e as representacdes mentais foram banidas das discussdes

cientificas, especialmente na América do Norte, sendo que, o behaviorismo dominou o
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enfoque psicoldgico ao longo dos anos 1940 e 1950. Tudo se alterou com a revolugéo

cognitiva que marcou 0s anos 60.

1.1.1 A Psicologia Cognitiva vs. Behaviorismo

Foi com uma publicacdo de George Miller (1956) que este panorama comegou a
mudar. Miller sintetizou numerosos estudos que mostravam que a capacidade do
pensamento humano é limitada. Por exemplo, a memoria de curto prazo é limitada por
cerca de sete itens. Ele prop6s que as limitacdes da memoria poderiam ser ultrapassadas
se a informacdo fosse recodificada como chunks, ou representacfes mentais que
requerem procedimentos mentais para codificar e descodificar a informacédo (Simon,
1974). No entanto a memdria a curto prazo ndo ultrapassa os ditos chunks.

Nesta época, John McCarthy, Marvin Minsky, Allen Newell e Herbert Simon,
fundaram o campo da inteligéncia artificial. Concomitantemente, Noam Chomsky
(1957, 1959) rejeitou a suposicdo behaviorista para a linguagem como um habito
aprendido, rebatendo que a habilidade das pessoas de entender a linguagem era devido a
uma gramatica mental inata constituida por regras.

Os ultimos seis pensadores, que foram citados, sdo considerados os fundadores
da Ciéncia Cogpnitiva, que resultou de campos como a: psicologia, inteligéncia artificial,
linguistica, neurociéncia, antropologia e filosofia. O desenvolvimento da psicologia
cognitiva é justificado basicamente por dois fatores: o fracasso do behaviorismo como
proposta de cognicdo humana e o abandono da visdo tradicional da ciéncia. O
positivismo légico (que muito influenciou o behaviorismo) é representado pelo filésofo
da ciéncia Karl Popper (1902-1994), entre outros (Eysenck & Keane, 1990). Estes
mesmos autores registaram que a énfase dada pelo behaviorismo ao fendmeno
observavel é ainda detetada na psicologia cognitiva contemporanea. Por outro lado, ha
contrapontos entre a psicologia cognitiva e o behaviorismo, existindo tracos de
continuidade entre estes dois paradigmas. Em relacdo as diferencas, refere-se o

seguinte:

v A psicologia cognitiva oferece-nos a imagem de um sujeito ativo que nédo
estd limitado a responder passivamente aos estimulos do meio, pelo
contrario, elabora-os significativamente, organizando a sua atividade
referente a planos e estratégias que controlam e guiam a sua conduta.

31



0S CAMPOS CONCEPTUAIS E A APRENDIZAGEM DAS CIENCIAS: UM ESTUDO COM ALUNOS DO ENSINO SECUNDARIO

v A psicologia cognitiva propde nocles explicativas que pressupem uma
determinacdo hierdrquica e recursiva do comportamento, contra as
explicagcbes do behaviorismo em termos de cadeias de elementos que o

determinam ou o condicionam de forma linear.

v O reducionismo das explicacdes E-R (estimulo — resposta) contrapde-se a
proliferacdo de conceitos internos da psicologia cognitiva, relativos a
estratégias, planos, processos e representacdes, esquemas e estruturas que

organizam as funcgdes dos pensamentos.

Segundo Riviere:

«[...] os tragos de continuidade entre os dois paradigmas podem ser identificados, por
exemplo, no emprego de modelos explicativos mecanicistas, ainda que varie o tipo de
méaquina que seja usada como metéafora e na perspetiva solipsista® na anélise da génese
do comportamento — caracteristicas que identificam alguns modelos behavioristas com

as teorias computacionais mais rigorosas da psicologia cognitiva (...)» (1987, 16)

Do ponto de vista externo, a emergéncia do cognitivismo sofreu a influéncia de
fatores sociais, historicos e de outras disciplinas cientificas. A Psicologia Cognitiva
resulta de um insight cientifico, da organizacdo tecnol6gica e de certos interesses
produtivos dominantes nas sociedades tecnologicamente mais desenvolvidas. Por isso,
0os modelos explicativos mais tipicos da Psicologia Cognitiva localizam-se no
referencial da inteligéncia artificial. Simultaneamente cresce a reivindicagdo de uma
Ciéncia Cognitiva, concebida por uns, como um sabor unitario e, por outros, como uma
ciéncia interdisciplinar, da qual a Psicologia Cognitiva constituira uma disciplina
particular (Gardner, 1985).

Apesar das criticas sobre algumas formulacGes da Psicologia Cognitiva, ou seja,
as formas de reducionismo subjetivas — a primazia das estruturas e processos do sujeito
na explicagdo do conhecimento — e o reducionismo individualismo, Riviere (1987)
reconhece que o desenvolvimento da Psicologia Cognitiva trouxe consigo uma
modificacdo profunda do modelo ou da imagem do sujeito com o qual é feita a

psicologia, privilegiando uma compreensdo mais profunda do que a que era conhecida

2 Solipsista: ¢ aquele que acredita que a Gnica realidade no mundo é o «eu», a sua mente.
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sobre as funcdes superiores e mais complexas do conhecimento — perce¢do, memoria,
linguagem e pensamento. Importa, pois, o processamento da informacao.

Riviére propbe o conceito de que, a Psicologia Cognitiva possui limites ndo
definidos e que os seus exemplares sdo desigualmente representativos e nao definidos
pelos mesmos atributos. E organizada em torno de certos elementos que sdo os modelos
computacionais e as teorias do processamento da informagdo, mas tem fronteiras
imprecisas em torno de outros exemplares teéricos, como o estruturalismo genético da
escola de Genebra (Piaget, 1896 - 1980) e as ideias sobre a génese sociocultural das
funcBes superiores da escola de Moscovo (Vygotsky, 1896 - 1934).

Para Riviére, o mais geral e comum que pode ser dito sobre a psicologia

cognitiva é:

«[...] remete a explicacdo da conduta a entidades mentais, a estados, processos e
disposicOes de natureza mental para os quais reclama um nivel de discurso proprio,
que é distinto daqueles que se limita ao estabelecimento de relagdo entre eventos e
condutas externas — caracteristicos da psicologia experimental da conduta — e ao que

se refere aos processos fisioldgicos subjacentes a funcdo mental.» (1987, 21)

Gardner (1985) estabelece uma conceptualizacdo semelhante, também sugerindo
uma separacdo entre o nivel mental (plano da consciéncia), o neurofisiologico e o
sociocultural. Para a escola de Moscovo, as fungdes superiores sdo precisamente o
resultado de uma génese sociocultural, o que nega a possibilidade desta separacdo. Mas
segundo Riviéere (1987), a interpretacdo desta independéncia do plano cognitivo em
relacdo aos demais, deve ser feita no sentido de que trata de expressar o facto de que na
conduta se dao certas regularidades que vao além de associacdes ou razbes intencionais
conscientes.

Um outro pressuposto da Psicologia Cognitiva, que contribui para justificar a
suposicao de um certo grau de autonomia funcional das entidades mentais, refere-se a
ideia de que as funcBes de conhecimento nédo estdo somente determinadas por funcoes
de baixo para cima ou dirigidas por estimulos, como também, em menor grau, por
funcbes de cima para baixo ou dirigidas conceptualmente, sendo que a maioria das

atividades apresenta os dois processos atuando simultaneamente (Gardner, 1990).
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Riviere (1987) justifica a existéncia do processo de cima para baixo por meio
das formas e niveis de organizacdo do préprio sujeito frente as variacGes das energias
fisicas do meio.

Uma definicdo intencionalmente geral, que pode conciliar concecdes distintas da
Psicologia Cognitiva, é a de arquitetura funcional que expressa uma forma de
organizagdo do sistema como tal e que, por isso mesmo, estabelece os seus limites de
competéncias no funcionamento cognitivo do sujeito. Uma caracteristica de todos os
seus paradigmas cognitivos € a suposicdo de que o agente de conduta ndao é um
organismo vazio, ilimitadamente moldavel, sendo que se define funcionalmente por uma
certa organizacdo, uma determinada estrutura ou arquitetura. Ainda que o esquema
desta arquitetura seja diferenciado segundo os marcos teéricos dos modelos cognitivos,
a suposicdo da existéncia desta estrutura, como um recurso explicativo necessario para
dar conta da conduta e das fun¢des do conhecimento, é comum. Desta forma, o conceito
de arquitetura funcional enriquece e articula o ndcleo duro (modelos computacionais e
teorias de processamento da informacdo) da Psicologia Cognitiva.

Para concluir esta introducdo sobre a Psicologia Cognitiva é importante
reafirmar que ndo ha uma sé Psicologia Cognitiva (em sentido amplo), mas varias. O
conhecimento pode ser explicado psicologicamente de vérias maneiras, todas elas
compartilhando alguns pressupostos minimos comuns (Riviére, 1991).

Existe um nivel, pelo menos relativamente autonomo de explicacdo da mente,
em que o funcionamento desta se encontra condicionado por processos e representacdes
do conhecimento. A investigacdo de tais processos e representacdes depende do acesso
introspetivo. Os termos, tais como, operacdo, esquema, proposi¢do, plano, imagem
mental, que se referem a processos ou estruturas que acontecem na mente, ndo se
justificam pela sua evidéncia a introspecdo, sendo pelo seu valor para explicar e predizer
a conduta. Formam parte do vocabulario da Psicologia Cognitiva em sentido amplo.

Para a atividade especifica de resolver problemas, a teoria de representacdo
mental deve procurar explicar como as pessoas raciocinam para atingir os objetivos.
Existem pelo menos trés tipos de resolugdo de problemas para serem explicados: o
planeamento, tomada de deciséo e explicacdo. O planeamento requer que o individuo
descubra como, a partir de um estado inicial pode chegar a um estado final, passando
por varios estados intermédios (é o caso do tipo de exercicios presentes nos livros de

texto ou exames). Nestas questdes sdo-lhes dadas algumas informacgOes e eles
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necessitam de descobrir como calcular a resposta. O estado inicial envolve o que o
estudante sabe a respeito da informacgédo na descri¢cdo do problema, enquanto o estado
final inclui ter uma resposta. O estudante tem de encontrar uma solugdo através de uma
sequéncia de passos.

Mas o que acontece se houver mais do que um caminho razoavel? Neste caso, 0s
sujeitos precisam de tomar uma decisdo que frequentemente requer consideracfes de
probabilidades. A decisdo deve basear-se mais, e simultaneamente, na meta e na
estimativa da probabilidade do que nas acdes que levaram a esta meta.

Enquanto no planeamento dos problemas os sujeitos tentam descobrir como
alcancar o objetivo, numa explicacdo eles tentam entender porque alguma coisa

acontece. O raciocinio dedutivo I6gico pode ou ndo estar presente (Thagard, 1996, 31).

2.1 O Construtivismo e as Teorias Cognitivas de Aprendizagem

A grande maioria dos trabalhos realizados no @mbito da investigacdo do ensino
das Ciéncias enquadra-se nas contribuicBes tedricas provenientes da chamada
abordagem construtivista, destacando essencialmente as teorias desenvolvidas por
Piaget, Ausubel e Vygotsky, cujos conceitos centrais recordaremos nas seguintes
paginas. Antes de mais, € necessario identificar algumas caracteristicas gerais que
definem a abordagem construtivista de modo a perceber qual a conce¢éo da construgéo
do conhecimento que estes autores defendem.

O construtivismo é uma postura psicologica e filoséfica, cujo propdsito basico se
pode resumir na ideia de que os individuos sdo participantes ativos e que devem
construir o conhecimento. O grau em que cada autor adere a esta afirmacéo, é variavel.
Alguns construtivistas defendem que as estruturas mentais refletem a realidade,
enguanto outros pensam que ndo existe nenhuma realidade fora do mundo mental do
individuo. Diferem também, na sua visdo sobre a contribuicdo da mediacdo de
professores, companheiros e outros (os designados pares significativos), na construcao
do conhecimento de um individuo.

As diferencas presentes neste paradigma agruparam-se em trés tipos de

construtivismo (Schunk, 1997):
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1. Construtivismo exogeno - defende que a aquisicdo do conhecimento
consiste na reconstrucdo do mundo exterior, que influi nas opinides
através de experiéncias, exposicdo a modelos e ensino; o conhecimento é

tdo preciso como o reflexo da realidade exterior.

2. Construtivismo endogeno - considera que o conhecimento provém do
conhecimento ja adquirido e ndo diretamente das intera¢cbes com o meio;
ndo € um espelho do mundo exterior, mas sim desenvolve-se por meio

da abstracdo cognoscitiva.

3. Construtivismo dialético - apoia a ideia de que o conhecimento advém
das interagdes dos individuos e do seu ambiente; as constru¢des ndo
estdo ligadas invariavelmente ao mundo externo, nem sdo elaboracdes da
mente, mas refletem sim, as consequéncias das contradi¢cbes mentais que

resultam das interagdes com o0 meio.

Consideramos que cada um destes tipos de construtivismo traduz uma viséo do
mundo que se consideram irreconciliaveis. Ainda assim, acreditamos que cada uma
delas possa ser aplicada a determinadas condi¢des da construcdo do conhecimento, ou
seja, cada uma constitui uma metafora produtiva para compreender as diferentes
maneiras de construir o conhecimento que possui cada individuo. Consideramos que a
diversidade corresponde a uma riqueza desde que exista uma visao analitica eclética. O
construtivismo dialético tem assumido cada vez mais importancia na psicologia
cognitiva atual, embora Pressley, Harris e Marks (1992) considerem o construtivismo
exogeno e o construtivismo enddgeno como casos especiais do construtivismo dialético.
Partindo deste pressuposto, desenvolvemos o nosso trabalho baseando-nos no
construtivismo dialético como resultado, também, de uma influéncia dos seus casos

especiais.

2.2. As Teorias Cognitivas da Aprendizagem Significativa

Apoiamo-nos nas reflexdes de Moreira (1990) sobre David Ausubel referimos
que 0s conceitos, 0s tipos e processos de aprendizagem sdo fundamentais para qualquer
teoria educacional. Com a emergéncia das teorias interacionistas, a aprendizagem
deixou de ser estudada e avaliada apenas por resultados e producdes exteriorizados

pelas acdes decorrentes de quem ensina e de quem aprende. Passou a ser vista como
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consequéncia de um processo de interiorizagdo do conhecimento, mediante interacdes
maltiplas entre diversos componentes de um meio. Este processo € entendido, como
cognigdo. O cognitivismo visa identificar e estudar os padrdes estruturados presentes no
processo de compreensdo, transformacdo e armazenamento e uso da informacéo. Estes
processos tém como eixo fundamental a cognicdo, caracterizada pela formacdo de
significados, e portanto dos conhecimentos do individuo. A estrutura cognitiva € um
conjunto de significados construidos a partir das relagdes com o mundo (Ausubel,1980;
Novak, 1980; Moreira, 2006).

Vaérias sdo as abordagens educacionais que estudam o cognitivismo com énfases
em aspetos especificos que consideram determinantes para o processo. De entre estas
destaca-se, aqui, a Teoria Cognitiva de David Ausubel, cuja énfase esta na interpretacéo
que faz do conceito de aprendizagem significativa, peca central da sua teoria de
aprendizagem.

Para Moreira (1990), na verdade, a teoria deveria ser creditada tanto a Ausubel
como a Joseph Novak®. Novak no s6 divulga, mas aprimora a teoria dotando-a de uma
interpretacdo humanista e aplicando-a através de uma ferramenta de avaliacdo
desenvolvida exclusivamente para esta teoria, denominada de mapa conceptual (a
abordagem da teoria segundo Novak seré vista mais a frente).

Ausubel defende que a existéncia de elementos especificos na estrutura
cognitiva do individuo (ideias, conceitos, informacdes, proposicées)* séo referenciais
em potencial para a construcdo de significados para uma nova informacdo que se quer
aprender (ou ensinar). Ausubel chama atencéo para esses referenciais, que englobam a
estrutura de conhecimentos de base do aprendiz (i.e., daquele que ira aprender algo):
«Se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um s6 principio, diria o
seguinte- o fator isolado mais importante influenciando a aprendizagem € aquilo que o
aprendiz ja sabe. Descubra isso e ensine-0 de acordo» (Ausubel, 1980, 5).

Moreira (1999c), um grande divulgador da teoria de Ausubel - Novak, chega

mesmo a ser taxativo quando refere que,

% Moreira foi orientando de Doutoramento de Novak na Universidade de Cornell, em 1977, com uma tese sobre o efeito de uma
abordagem ausubeliana ao curriculo de um curso introdutério de electromagnetismo.

* Ao longo do texto serd comum o uso destes termos como sinénimos funcionais, i.e., entende-se, daqui adiante, por elementos
constituintes na estrutura cognitiva de um individuo as ideias, conceitos, quaisquer informagdes constituintes de significado préprio
e que possam relacionar entre si para comporem proposigdes.
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«/...] para ser bom professor € preciso ser construtivista, promover a mudanca
e facilitar a aprendizagem significativa». Ao ser questionado do porqué da escolha
para a sua tese do referencial teorico de Ausubel, respondeu: «A teoria é simples, faz
sentido, encaixa na experiéncia de quem estd acostumado ao ensino em sala de aula.
Parece uma sistematizacdo de coisas que ja se sabe sobre aprendizagem, mas que ndo

se d& conta de como séo importantes.» (Moreira, 1990, 67).

O nosso principal papel enquanto professores na promocdo de uma
aprendizagem significativa, € o de desafiar os conceitos ja aprendidos, para que eles se
reconstruam mais ampliados e consistentes, tornando-se, assim, mais inclusivos em
relacdo a novos conceitos. Quanto mais elaborado e enriquecido é um conceito, maior
possibilidade ele tem de servir de parametro para a construcdo de novos conceitos. 1sso
significa dizer que quanto mais sabemos, mais temos condicdes de aprender. Assim

cabe ao professor promover um ensino adequado a cada contexto de sala de aula.

2.3. A Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel

A ideia fundamental da teoria de Ausubel € a de que a aprendizagem
significativa € um processo em que as novas informagdes ou conhecimentos estejam
relacionados com um aspeto relevante, existente na estrutura de conhecimentos de cada
individuo (Novak, 2000, 51). Na sua teoria, Ausubel (1963, 1968, 1978, 1980) investiga
e descreve 0 processo de cognicdo segundo uma perspetiva construtivista. Esta teoria
ficou conhecida como Teoria da Aprendizagem Verbal Significativa, por privilegiar o
papel da linguagem verbal. Foi o préprio psicélogo que optou por renomeé-la de Teoria
da Aprendizagem Significativa (TAS).

O principio norteador da teoria de Ausubel, baseia-se na ideia de que para que
ocorra a aprendizagem, € necessario partir daquilo que o aluno ja sabe. Ausubel
preconiza que os professores devem criar situacdes didaticas com a finalidade de
descobrir esses conhecimentos. Estes conhecimentos foram designados por ele, como
conhecimentos prévios. Os conhecimentos prévios seriam 0s suportes em gue 0 NOVO
conhecimento se apoiaria. O autor denomina este processo de ancoragem. Esta teoria
procura explicar os mecanismos internos que ocorrem na estrutura cognitiva humana em

relagdo ao processo de aprendizagem. Embora ja tenha sido classificada como uma
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teoria condutivista, a TAS focaliza e entende a aprendizagem de modo cognitivista e
procura explicar também como os conhecimentos est&o estruturados na mente humana.”
O foco principal das suas investigacdes foi a aprendizagem escolar, por este motivo
acreditamos que as suas ideias sobre a aprendizagem podem contribuir para melhorar os
processos de ensino e de aprendizagem. Ausubel propfe, portanto, uma teoria que
enfatiza a aprendizagem que ocorre em ambiente escolar. A sua teoria baseia-se na
premissa de que a mente humana possui uma estrutura organizada e hierarquizada de
conhecimentos. Essa estrutura é continuamente diferenciada pela assimilacdo de novos
conceitos, proposicdes e ideias. A TAS por enfatizar e preocupar-se essencialmente com
0s conceitos, com o0s conteddos académicos e com 0s aspetos cognitivos da
aprendizagem, tem sido vista como intelectualista e criticada por ndo valorizar outras
dimensGes da aprendizagem.

Coube a Novak (1978, 1980, 1983, 1998) desenvolver, refinar e divulgar os
pressupostos da TAS e acrescentar os aspetos que sdo de dominio afetivo, dando um
caracter mais humanista a teoria de Ausubel, ao considerar que «a aprendizagem
significativa subjaz a integracdo construtiva entre, pensamento, sentimento e acao que
conduz ao engrandecimento humano» (Novak, 1998, 15). Para o autor, as atitudes e
sentimentos positivos em relagdo a experiéncia educativa radicam na aprendizagem
significativa, facilitando-a. A aprendizagem significativa caracteriza-se pela interagéo
de uma informacdo com um aspeto relevante da estrutura cognitiva do sujeito, e ndo a
qualquer aspeto. Uma informacdo é aprendida de forma significativa, quando se
relaciona com outras ideias, conceitos ou proposicdes relevantes e inclusivos(as) que
estejam claros e disponiveis na mente do individuo e funcionem como ancoras.

A proposicdo (relacdo entre dois conceitos por uma ligacdo) de uma
hierarquia na organizacdo cognitiva do individuo é de extrema importancia, quando se
trata da aprendizagem de conceitos cientificos. Uma vez que o conhecimento cientifico
é constituido por uma rede de conceitos e proposic¢des, formando uma verdadeira teia de
relacbes. Quando uma informacdo ndo é aprendida de forma significativa ela é
aprendida de forma mecéanica. Ao contrario da aprendizagem significativa, na
aprendizagem mecénica as informac@es sdo aprendidas praticamente sem interagir com
informagdes relevantes presentes na estrutura cognitiva. A nova informagdo é

armazenada de maneira arbitraria e literal.

® Considera-se aqui a mente humana tendo presente a sua estrutura cognitiva.
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No entanto, Ausubel (1980, 2000) ndo Vvé incompatibilidade entre a
aprendizagem mecanica e a significativa interpretando-as como um continuum. Segundo
este autor, a aprendizagem mecanica € inevitdvel no caso de conceitos inteiramente
novos para o aluno, mas posteriormente transformar-se-a4 em significativa. Somente no
decorrer do tempo, com a aquisicdo das ideias-ancoras é que 0 conceito passara a ter
significado para o aluno. Objetivando acelerar este processo, Ausubel (1980, 2000)
sugere a manipulacdo da estrutura cognitiva do aluno através do uso de organizadores
prévios. O conceito e relevancia desses instrumentos serdo tratados no decorrer deste
capitulo.

Novak salienta que a aprendizagem significativa apresenta quatro grandes

vantagens sobre a aprendizagem por memorizagdo ou mecanica:

1.1. “Os conhecimentos adquiridos significativamente ficam retidos por um

periodo maior de tempo;

2.1. As informagdes assimiladas resultam num aumento da diferenciagdo das
ideias que serviram de ancoras, aumentando assim, a capacidade de uma

maior facilitacdo da subsequente aprendizagem de materiais relacionados.

3.1. As informacBes que ndo sdo recordadas (sdo esquecidas) apOs ter
ocorrido a assimilacdo, deixando ainda um efeito residual no conceito

assimilado e em todo o quadro de conceitos relacionados.

4.1. As informacbes apreendidas significativamente podem ser aplicadas

numa enorme variedade de novos problemas e contextos.” (1980, 61)

Muitas vezes, no ensino da Fisica, aos alunos é-lhes exigido que aprendam uma
gama de conceitos, que ndo lhes sdo familiares, sem que antes tenham adquirido um
corpo adequado de subordinadores relevantes num nivel adequado de inclusividade. Os
alunos possuem essas ideias de base mas, elas ndo estdo ativadas. Caberia entdo ao
professor descobrir esses conhecimentos prévios, ativa-los e a partir disso ensinar o
novo tema, numa perspetiva de aprendizagem significativa.

Ausubel (1980, 2000) chama as ideias que proporcionam ancoragem de
subordinadores, integradores ou subsuncores. Para Moreira (1999, 2006) o subsungor

constitui, um conceito, uma ideia ou uma proposicao, ja existente na estrutura cognitiva,
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capaz de servir de ancoradouro a uma nova informacdo de modo que esta adquira,
assim, significado para o sujeito.
Novak destaca que,

«No decurso da aprendizagem significativa, as novas informacfes sdo ligadas aos
conceitos na estrutura cognitiva. Normalmente esta ligacdo ocorre quando se ligam
conceitos, mais especificos e menos inclusivos, a outros mais gerais, existentes na
estrutura cognitiva. [...] A justificac8o para se adicionar estes termos reside no papel
fundamental que os subsuncores desempenham na aquisi¢ao de novas informagdes. [...]
0 papel de um conceito integrador na aprendizagem significativa é interativo,
facilitando a passagem de informagdes relevantes, através das barreiras percetivas e
fornecendo uma base para a ligacdo entre as informacdes recentemente aprendidas e

0s conhecimentos anteriormente adquiridos.» (2000, 59)

Segundo Ausubel, a aprendizagem significativa pode ocorrer por rece¢do ou por
descoberta. Na aprendizagem recetiva, a informacdo é apresentada ao aluno na sua
forma final, ja na aprendizagem por descoberta, o conteido a ser aprendido necessita ser
descoberto pelo aluno. A aprendizagem por descoberta pressupBe que o proprio
individuo descubra o conhecimento dependendo de seus prdprios recursos.

Ausubel considera que a relacdo custo-beneficio deste tipo de empreendimento é

pouco consideravel:

«A abordagem da descoberta ndo oferece vantagens flagrantes exceto no caso muito
limitado de uma tarefa de aprendizagem mais dificil, quando o aprendiz ou esta no
estagio concreto do desenvolvimento cognitivo, ou, se geralmente no estagio abstrato,
ele carece de uma sofisticagdo minima num campo determinado de conhecimentos.»
(1980, 448)

O autor destaca ainda, que se o aluno tivesse que descobrir todo o conhecimento,
ndo haveria tempo suficiente para isso no decorrer da sua vida escolar e haveria um alto
custo na implementagédo de situacGes para que isso ocorresse. No entanto, em alguns
momentos € possivel recorrer a este tipo de aprendizagem como apoio didatico para
determinadas aprendizagens.

A aprendizagem por descoberta ou por rececdo pode ou ndo ser significativa.

Moreira (1999,17) destaca que pode ocorrer uma sobreposicdo entre 0s conteddos
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aprendidos por rececao e por descoberta, uma vez que aqueles aprendidos por rececdo
sdo utilizados na descoberta de solugdes de problemas.

Ausubel (1980) considera que as aprendizagens por rececdo e por descoberta
situam-se ao longo de um continuum de aprendizagens significativa e mecéanica. Estas
podem ser observadas nas figuras C e D. Na Figura C sdo apresentadas as formas tipicas
de aprendizagem por rececdo e por descoberta. Nota-se, por exemplo, que no caso das
aulas tedricas (muito difundidas na sala de aula) elas situam-se num ponto intermédio

do continuo entre aprendizagem mecanica e aprendizagem significativa.

A
APRENDIZAGEM Clarificagéo de Instrucao Pesquisa cientifica;
SIGNIFICATIVA relagdes entre individualizada bem criacdo artistica
conceitos. programada
Aulas teéricas livros A maior parte da
de texto “pesquisa” e
producéo intelectual
de rotina
Trabalho de
laboratorio na
escola
APRENDIZAGEM Multiplicacéo: Aplicacéo de Tentativa e erro;
MECANCIA tabuada férmulas para solu¢iio de “quebra-

Ve

resolver problemas

cabegas”

>

APRENDIZAGEM
POR RECEPCAO

APRENDIZAGEM
POR
DESCOBERTA
DIRIGIDA

APRENDIZAGEM
POR
DESCOBERTA
AUTONOMA

Figura C - Aprendizagem por rece¢do e descoberta encontram-se num continnum distinto entre
aprendizagem mecanica e significativa. Quer o ensino se dé por recec¢do ou por descoberta, ambos podem
levar & aprendizagem mecénica ou significativa (Joseph D. Novak, Aprender, criar e utilizar o
conhecimento, 1998,38)
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A Aprendizagem Incorporacdo substantiva, ndo-
Significativa — 1 arbitréria, ndo literal de novo
conhecimento a estrutura cognitiva.

Esforco deliberado para ligar o novo
conhecimento a conceitos de ordem
superior, mais inclusivos, na
estrutura cognitiva.

Producéo Criativa
Compromisso afetivo de relacionar
novos conhecimentos a
conhecimentos prévios.

Pratica, exercicios e réplicas
reflexivas contribuem para a
aprendizagem significativa.

S3ccS=—~=~300

Incorporagdo ndo-substantiva,
A maior parte da aprendizagem arbitréria, literal de novo
que se da na escola conhecimento a estrutura cognitiva.

Nenhum esfor¢o para integrar o
novo conhecimento a conceitos
existentes na estrutura cognitiva.

Aprendizagem Mecéanica —1 Nenhuma compromisso afetivo de
v relacionar novos conhecimentos a
conhecimentos prévios.

Figura D - O continuum da aprendizagem mecénica - aprendizagem significativa (Joseph D. Novak,
Aprender, criar e utilizar o conhecimento, 1998, 41)

Nesse sentido, € que Ausubel (1980) ndo vé uma relacdo direta entre a
aprendizagem por rececdo e mecanica, ou seja, para ele a aula expositiva ndo gera
necessariamente uma aprendizagem mecanica, assim como a aprendizagem por
descoberta ndo conduzir, necessariamente a aprendizagem significativa. Existem, no
entanto, diversas formas de combinacdo desses elementos, de tal forma que podemaos ter
aprendizagem por rececdo (aula expositiva) e aprendizagem significativa. A mesma
coisa acontece em relacdo a aprendizagem por descoberta (aprendizagem dirigida,
induzida por problemas) que pode gerar aprendizagem mecénica se se limitar apenas a
aplicacdo de formulas. Para ele, o pico da aprendizagem significativa seria aquele que
se situa no extremo dos dois continuos, ou seja aquele que resulta por exemplo da
pesquisa cientifica que advém da combinacdo entre aprendizagem por descoberta
auténoma e aprendizagem significativa.

Ausubel (1980) lembra que a escola, ainda hoje, privilegia as aulas expositivas,
apesar de todas as criticas a elas enderecadas. No entanto, ele ndo descarta a
possibilidade de ocorréncia de aprendizagem significativa dentro desta perspetiva, desde
que sejam respeitados alguns pressupostos como por exemplo, a identificacdo de
conhecimentos relevantes que sirvam de ancoras a nova aprendizagem, na mente do

aluno. Para Ausubel (1980), a aprendizagem recetiva-significativa é importante para a
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educacdo porque € o0 mecanismo humano, por exceléncia, de aquisicdo e
armazenamento de uma vasta quantidade de ideias e informagdes representadas por
algum campo de conhecimento.

Ausubel (1980) considera que a aprendizagem recetiva-significativa € um
processo ativo, mas requer uma analise dos conhecimentos prévios existentes, a fim de

avaliar:

v’ 0s aspetos da estrutura cognitiva do sujeito mais relevantes para que 0 novo

material — potencialmente significativo — possa interagir;

v 0 grau de harmonia entre as ideias existentes na estrutura cognitiva — ou seja
a apreensdo de ideias da mesma natureza ou que apresentem diferencas, e
resolucdo de problemas, onde haja contradigdes reais ou aparentes entre

aqueles conceitos e proposi¢des novas e as ja estabelecidas;

v'a diferenciacdo do material aprendido em termos da experiéncia pessoal de

cada individuo.

Trata-se de proporcionar ao aluno situagbes que sejam potencialmente
probleméticas e desestabilizadoras, mas que esteja dentro das possibilidades de
resolucdo do aluno.

Ausubel considera que a medida que a aprendizagem significativa ocorre, mais
aparecem conceitos integradores. Este aperfeicoamento dos significados conceptuais
ocorre melhor, quando se introduzem primeiro 0s conceitos mais gerais e inclusivos e
depois se diferenciam, progressivamente, estes conceitos em termos de pormenores e
especificidades (Novak, 2000, 63). E através da aprendizagem significativa que as
novas ideias aprendidas ficardo durante mais tempo disponiveis na estrutura cognitiva
do aluno. Sem receio de ser redundante, aprender de forma significativa, nada mais € do
que aprender com sentido ou com significado. Este tipo de aprendizagem permite a
evocacao das ideias aprendidas quando elas se fizerem necessarias, devido ao facto de
serem mais estaveis e disponiveis na mente do sujeito.

Para Ausubel (1980), é no decurso da aprendizagem significativa que o
significado l6gico do material apresentado ao sujeito passa a ter significado psicolégico.

O significado psicologico tem a caracteristica de idiossincrasia, uma vez que € proprio
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de cada sujeito aprendente. O significado que o sujeito da ao material aprendido tem a
«marca» do préprio sujeito. N&o basta que o material a ser apresentado ao sujeito seja
significativo (a maioria dos materiais escolares sdo-no), mas é necessario que o sujeito
tenha os subsuncores (requisitos) necessarios para «pendurar» 0S Novos conceitos
aprendidos. Muito embora, a aprendizagem seja idiossincratica, numa determinada
cultura, os diferentes membros compartilham muitos conceitos e proposi¢fes que séo
similares, permitindo a compreensdo e comunicagdo interpessoal. Assim, existem

muitos conhecimentos que sdo compartilhados pelo grupo social.

2.3.1 Condicdes Essenciais a Aprendizagem Significativa

Segundo Ausubel (1980) existem trés condigbes essenciais para que ocorra a

aprendizagem significativa no aluno, que descrevemos a seguir:

v Néo-arbitrariedade do material - Entende-se por ndo — arbitrariedade
quando o material potencialmente significativo apresentado ao
sujeito, se relaciona de forma regrada com as ideias pré-existentes na
sua estrutura cognitiva. O material € dito potencialmente
significativo quando, este apresenta a propriedade de ser
relaciondvel com a estrutura cognitiva pré-estabelecida do sujeito.
Esta relagdo ndo ocorre com qualquer ideia, mas com as ideias
relevantes existentes. Esses novos conhecimentos aprendidos
«ancoram-se» em conhecimentos anteriores ditos subsuncores.
Ausubel considera ainda que o material é potencialmente
significativo, quando este se encontra dentro da capacidade humana
de aprender.

v Substantividade - Esta condicdo pressupde que ao aprender de forma
significativa, retém-se a substancia das novas ideias e ndo as
palavras precisas usadas para a sua expressdo. Desta forma, o
mesmo conceito ou proposicdo pode ser expresso de diferentes
maneiras, mediante simbolos distintos ou grupos de simbolos, que
séo equivalentes em termos de significados.

v" Disponibilidade do sujeito para a aprendizagem significativa - é a

predisposicdo favordvel do sujeito para essa mesma aprendizagem.
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A expressdo «predisposicdo favordvel do sujeito» indica que é
relevante o que o sujeito sente. Neste sentido, as contribuicOes de
Ausubel, Novak & Hanesian, (1980) a teoria da aprendizagem
significativa, conferem-lhe uma visdo mais humanista. Novak (1980,
19), de certa forma amplia a teoria ao defender que o sujeito pensa,
sente e age e que as experiéncias de aprendizagem potencialmente
significativas séo aquelas que o levam a um crescimento pessoal,
proporcionando ao mesmo tempo um certo dominio conceptual que
Ihe permita o uso eficiente na solucdo de problemas reais, do dia-a-
dia.

Entre o educador e o educando, ou seja, aquele que quer ensinar e aquele que se
predispde a aprender, estabelece-se uma via com dois sentidos. Segundo Moreira (1999,
35), qualquer evento educativo €, e parafraseando Novak, uma acdo para trocar
significados (pensar) e sentimentos entre o aprendiz e o professor. Novak identifica os
elementos envolvidos nos processos ensino e de aprendizagem como sendo: «o
aprendiz, o professor, o conhecimento, o contexto e a avaliacdo» (1980, 13). Este Gltimo
elemento ndo aparecia originalmente na Teoria da Aprendizagem Significativa e Novak
foi o primeiro a introduzir de forma primordial a avaliagdo como um dos elementos dos
processos de ensino e de aprendizagem. Ao ensinar, 0 professor apresenta aos seus
alunos os significados que sdo aceites por um grupo de pessoas (neste caso, 0S
cientistas) num determinado periodo da histéria humana e que constituem o0s
conhecimentos reconhecidos como validos num determinado contexto. S6 quando o
professor sabe que aquilo que o aluno aprendeu € aquele conhecimento cientificamente
aceite, é que € pedido ao aluno para exteriorizar aquilo que aprendeu. Isto constitui a
avaliacdo de conhecimento.

O conhecimento aprendido de forma significativa tem a propriedade de ser
utilizado em diversos contextos. N&o séo exteriorizados de forma literal como foram
aprendidos.

Moreira (2006) define os seguintes principios norteadores Para este autor, da
Teoria da Aprendizagem Significativa, que segundo ele, deveria ser conhecida como a
teoria de Ausubel & Novak:

a) “Todo evento educativo envolve cinco elementos: aprendiz, professor,

conhecimentos, contexto e avaliacdo (Ver figura E).
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b) Pensamentos, sentimentos e acdes estdo interligados, positiva ou

negativamente.

c) A aprendizagem significativa requer: disposicdo para aprender, material

potencialmente significativo e algum conhecimento relevante.

d) Atitudes e sentimentos positivos em relacdo a experiéncia educativa tém

raizes na aprendizagem significativa e, por sua vez, facilitam-na.

e) O conhecimento humano é construido; a aprendizagem significativa subjaz a

essa construcao.

f) O conhecimento prévio do aprendiz tem grande influéncia sobre a
aprendizagem significativa de novos conhecimentos.

g) Significados sdo contextuais; aprendizagem significativa ndo implica
aquisicao de significados corretos.

h) Conhecimentos adquiridos por aprendizagem significativa sdo muito

resistentes a mudangas.

1) O ensino deve ser planeado de modo a facilitar a aprendizagem significativa

e a conduzir a experiéncias afetivas positivas.

j) A avaliacdo da aprendizagem deve procurar evidéncias de aprendizagem

significativa.
k) O ensino, o curriculo e contexto também devem ser avaliados.

I) Mapas conceptuais podem ser representacdes validas da estrutura
conceptual/proposicional de conhecimento de um individuo; podem ser

instrumentos de meta - aprendizagem.

m) O «V» epistemolégico® pode ser Gtil para compreender a estrutura do

conhecimento; pode ser instrumento de meta conhecimento.

n) Mapas conceptuais e diagramas podem ser instrumentos efetivos de

avaliacdo da aprendizagem.” (2006, 41)

°o presente trabalho ndo objetivou o uso deste recurso, Segundo Moreira (1990, 7) Gowin propds esse «V» como um instrumento
heuristico para anlise da estrutura do processo de produgdo de conhecimento, ou para identificar sistematicamente conhecimentos
documentados sob a forma de artigos de pesquisa, livros, ensaios, a fim de tornar esses conhecimentos adequados para propositos de
instrugdo.
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Evento
Educativo

envolve direta ou indiretamente

e Professor e Conhecimento e
significados

& sentimentos

do
desempenhao

da do grau de do
aprendizagerm significancia efeito

Avaliagao

Figura E - Mapa concetual (modificado) com os cinco elementos de Novak (1998, 41)

2.3.2 Como ocorre a Aprendizagem Significativa

Segundo Ausubel (1980), dependendo da natureza do material a ser aprendido e
da estrutura cognitiva do aprendiz, a aprendizagem pode se dar por subordinagéo
correlativa ou derivativa, superordenada ou combinatéria. Cada tipo de aprendizagem e

respetivo processo encontram-se descritos nos pontos seguintes.

2.3.2.1. A Aprendizagem Subordinativa e o Processo de Assimilagéo

No processo de subordinacdo, a assimilacdo da-se quando uma ideia, conceito ou
proposicdo que sejam potencialmente significativas, sdo assimiladas por um subsungor
mais inclusivo existente na estrutura cognitiva do sujeito como, um exemplo, extenséo,
elaboracdo ou qualificacdo do mesmo (Moreira, 1999).

Para Ausubel (2000), portanto, as proposi¢coes podem ser aprendidas e retidas
por mais tempo, além disso, uma vez que a organizacdo hierarquica da estrutura
cognitiva €, por si s6, ilustrativa do principio subordinativo, parece razoavel supor que o
modo subordinativo da aprendizagem significativa deve ser utilizado sempre que
possivel.

Neste sentido é licito supor que na aprendizagem escolar seja enfatizada a
aprendizagem subordinativa tendo em vista a aprendizagem significativa. No processo

de aprendizagem por subordinagdo a nova ideia, conceito ou proposicdo, ao ser
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assimilada, modifica também a ideia de esteio ja existente, como ilustra o esquema

; 7
segumte .
Nova Conceito
informacéo Relacionada e subsungor Produto
potencialmente assimilado por existente na interaccional
Significativa estrutura
a A A’a’

A _ac 5
Figura F - Processo de Assimilacdo (Adaptado de Moreira, 2006, 29)

O produto interacional A’a’ ¢ dindmico podendo sofrer modificagdes no
decorrer do tempo. Ausubel considera que, por algum tempo, o produto interacional
A’a’ é passivel de dissociacdo em A’ e a’, favorecendo assim a retengdo de a’.

No entanto, no decorrer do tempo as novas ideias tendem a ser esquecidas, sendo
assimiladas pelos subsuncores. Ele denominou obliteracdo a esse processo em que a
nova ideia torna-se menos dissociavel na estrutura cognitiva, até que ndo seja mais
possivel evocé-las de modo isolado. Essas ideias sdo, portanto, assimiladas e reduzidas
com o passar do tempo. O processo é complexo, visto que a nova informacdo também
pode relacionar-se com outros subsungores. Apos a fase de obliteragdo, A’a’ reduz-se a
A’ e isto caracterizaria o esquecimento. A ideia representada por a’ dificilmente podera
ser evocada da mesma maneira que foi assimilada.

A aprendizagem subordinada pode ocorrer de duas maneiras: por derivacdo e por
correlacdo. Pela aprendizagem derivativa 0 novo material é assimilado como um
exemplo especifico de um conceito previamente estabelecido na mente do sujeito, ou
entdo de alguma maneira, ilustra uma proposicdo mais geral. Neste caso, 0 novo
material tende a sofrer os efeitos da obliteracéo.

Quando o conceito basico de mamifero esta disponivel e claro na estrutura
cognitiva do aluno, fica mais facil apreender por derivacdo que a baleia e 0 morcego
também pertencem ao mesmo grupo. E mais facil aprender por derivacio, desde que o

conceito subsuncor esteja claro, disponivel e estavel na estrutura cognitiva do sujeito.

"o esquema refere-se ao processo de assimilagdo. Modificado a partir do esquema proposto por Moreira (1999, 24).
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No entanto, torna-se também mais facil o esquecimento do novo material, subsumido
pela estrutura cognitiva que tende a reduzir-se a um menor denominador.

O processo usual de aprendizagem de novos conceitos da-se através da
aprendizagem correlativa, que é quando uma nova ideia € um exemplo que contribui

para aumentar o significado de uma ideia mais ampla que ja se sabe.

2.4. Novas Contribuicdes a Teoria da Aprendizagem Significativa

O modelo de transmissdo e aquisicdo conceptual, largamente utilizado no ensino
de Fisica, baseado na transmissdo de conceitos, seja através aulas expositivas, de
experiéncias demonstrativas ou leitura de textos informativos, ndo tem apresentado
resultados satisfatorios. Estas aquisicGes conceptuais baseiam-se na ideia simplista de
que a aprendizagem se da pelo acréscimo de conceitos a estrutura cognitiva do aluno,
ndo conseguindo, portanto, romper com 0s conhecimentos espontaneos ja estabelecidos.
Neste sentido é que emergem as ideias de mudanca conceptual, campo conceptual,
preconcecdes ou conceitos espontaneos.

Santos considera que a aprendizagem por transmiss@o constitui um paradigma da

pedagogia que esta em crise:

«Neste modelo, presume-se que o professor pode transmitir ideias pensadas por si
proprio ou por outros (contetido) ao aluno que as armazena sequencialmente no seu
cérebro (recetdculo). Ou seja, o professor ‘da a licdo’, imprime-a em arquivadores de
conhecimento e pede, em troca, que os alunos usem a sua atividade mental para

acumular, armazenar e reproduzir informagdes.» (1992, 13)

Neste sentido, o aparecimento de uma nova teoria baseada no modelo de
mudanga  conceptual, com perspetivas  construtivistas, baseado  na
construcdo/reconstrucdo conceptual, pode estabelecer um salto qualitativo na Didatica
das Ciéncias (ou Educacdo em Ciéncias), favorecendo a aprendizagem de forma
significativa. Para isso ha que considerar 0s conhecimentos que os alunos ja
apresentam, uma vez que considera que,

«[...] é a atividade do sujeito que permite (re)organizar 0s conhecimentos em

esquemas, cada um com sua estrutura propria. Esta atividade tem por base construcoes

prévias ndo formais, pelas quais o aluno, de forma mais ou menos espontanea,
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inconsciente e imediata faz representa¢es do mundo que o cerca. Este entendimento da
atividade do aluno pressupde, ao contrario dos modelos e aquisicdo conceptual, que o
processo de construgéo nao se inicia na escola.» (1992, 27)

Para que os alunos possam também transitar para determinado campo conceptual
€ necessario que 0s conceitos subjacentes a um determinado tema estejam claros,
estaveis e hierarquizados na estrutura cognitiva do sujeito. Normalmente os professores
estdo de acordo com o facto de que os alunos trazem para 0 ambiente escolar muitas
concecdes, que podem servir como «ancora» para as novas aprendizagens ou tornar-se
obstaculos a essas aprendizagens. Essas concegfes sdo muitas vezes aprendidas nos
anteriores anos de escolaridade. A verificacdo dessas concecBes pelo professor é
particularmente importante antes da introducéo de um determinado tema de estudo.

Santos (1992, 138) destaca que, esses conhecimentos, Sd0 por vezes erroneas e
portanto constituem concecdes alternativas, que sdo altamente significativos, para os
alunos e, por esse motivo, dificeis de serem mudados, algumas vezes tornam-se
verdadeiros obstadculos a aprendizagem de conhecimento cientificamente aceite.
Considerando que alguns dos temas de estudo que ocorrem em Fisica, como as leis de
Newton estdo relacionados com aprendizagem de uma rede conceptual, que muitas
vezes ultrapassa de longe os limites da propria disciplina, o professor ndo pode
desconsiderar, nos processos de ensino e de aprendizagem que ele mesmo demorou
muitos anos para tornar estes conhecimentos claros e organizados em sua estrutura
cognitiva. Para Giordan e Vecchi (1987) o professor movimenta-se muito bem nessa ala
conceptual, sem se questionar se os alunos sdo capazes de fazer o mesmo e sem
considerar que as no¢des que ele utiliza ndo estdo a ser integradas.

Temos notado, particularmente na nossa pratica pedagdgica, que os alunos
apresentam dificuldades na compreensdo da hierarquia entre 0s conceitos e da
subordinacdo das partes na composicdo do todo, o que resulta muitas vezes numa
aprendizagem de memorizacdo de contetdos sem que entendam as diversas relacdes
existentes entre os mesmos. Os alunos séo for¢ados a decorar conceitos sem que haja a
sua assimilagdo como conhecimento significativo, visto que eles ndo passam pelo
processo de elaboragdo compreensiva. Esses conhecimentos ndo se relacionam com
conhecimentos ou experiéncias anteriores dos alunos e também ndo serdo tomados
como ponto de partida para a aprendizagem de conhecimentos subsequentes,

consequentemente, tendem a ser esquecidos.
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Considera-se que o saber conceptual se constrdi lentamente, ndo pela aquisicdo
ou adicdo de conhecimentos simplesmente, mas pela integragédo dos novos conceitos e
proposicOes a estrutura cognitiva ja existente, de forma ndo - literal e ndo - arbitraria. A
construcdo de um conceito cientifico ocorre de modo progressivo na estrutura cognitiva
do aluno. Para Giordan e Vecchi (1987) na aprendizagem de um conceito, os alunos
passam por niveis de formulagGes cognitivas que sdo determinadas pelo conjunto dos
conhecimentos necessarios para construir um enunciado. Os niveis de formulagdo sdo
varios e as representacdes correspondem «a brotos» do futuro conhecimento. Dada a sua
natureza de estabilidade e clareza na estrutura cognitiva, 0s conhecimentos prévios,
evidenciados por Ausubel (2000), tornam-se verdadeiras «molas propulsoras» para
aprendizagens posteriores, no entanto, também podem tornar-se obstaculos para a
mudanca conceptual.

Ausubel chamou de pré-concecbes as concecfes de natureza espontanea (ndo
cientifica) presentes na mente de um individuo. Sao essas pré-concecdes que podem
tornar-se barreiras para as aprendizagens posteriores. Para Santos (1992), as pré-
concecbes ausubelianas denominadas apenas concecdes, constituem aqguelas
informacBes que ndo tém estatuto de conceito cientifico, diferem significativamente
destes, quer a nivel de produto quer de processo de construcdo, funcionando para o
aluno como alternativa aos conceitos cientificos correspondentes. Cachapuz (2000)
destaca que essas concecdes existem e ocorrem de forma inevitdvel no processo
educativo, constituindo muitas vezes barreiras para a aprendizagem cientifica. Cabe ao
professor sondar essas concecOes e a partir delas organizar o seu ensino. Essas
concecgdes espontaneas ndo podem ser simplesmente desconsideradas uma vez que séo
altamente significativas. Para Cachapuz (2000), a aprendizagem significativa apresenta
importantes limitacbes, no que diz respeito a: (1) sobrevalorizacdo dos saberes
conceptuais, ficando por esclarecer aspetos essenciais relativos a outras dimensdes da
aprendizagem; (2) pressuposto da organizacao hierarquica da mente humana nédo vale
para toda e qualquer aprendizagem; (3) ndo se atribuir um papel relevante para as
competéncias cognitivas e metacognitivas do aluno; (4) auséncia de problematizacéo
entre aprendizagem e desenvolvimento. Note-se que 0 conceito ausubeliano de
aprendizagem significativa ndo envolve a dimensdo da construcdo social do

conhecimento, algo que surge na perspetiva vigotskyana.
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As criticas de Cachapuz impdem alguns limites a aprendizagem significativa,
uma vez que esse autor chama a atencdo para alguns aspetos que s&o pouco
considerados por esta, no entanto, ndo a invalida uma vez que a TAS «deslocou 0 nosso
olhar para o aluno como sujeito de aprendizagem, em particular, para 0s conceitos
preexistentes do aluno como reguladores da sua prépria aprendizagem.» (2000, 6)

Nesse sentido, evidencia-se que 0 processo de aprendizagem apresenta
multiplas facetas e uma Unica teoria ndo consegue explicar todas as suas dimensdes, por
ISSO € que recorremos a outros estudiosos e suas teorias a fim de a compreender melhor

0 Processo.

2.5. Teoria do Desenvolvimento Cognitivo de Jean Piaget

Em termos gerais, pode delinear-se que Piaget (1896-1980), assumindo uma
postura construtivista do tipo enddgena, suscita que o conhecimento ndo se adquire
somente através da interiorizacdo do ambiente social, uma vez que predomina a
construcdo que a prépria pessoa efetua.

Piaget (1936) elaborou um modelo tedrico que descreve como 0s seres humanos
dao sentido ao mundo assimilando e organizando a informacgdo. Assim, suscita que a
interacdo de fatores de maturacdo biologica, atividade e experiéncias sociais,
influenciam as mudangas que o0 pensamento experimenta, ao longo da vida. Estes

fatores encontram-se descritos a seguir.

2.5.1. Maturacdo, Atividade e Experiéncias Sociais

A maturacdo biologica refere-se ao desenvolvimento das alteracdes bioldgicas
que se encontram programadas geneticamente; neste aspeto do desenvolvimento
cognitivo, os pais e professores tém pouca influéncia.

A atividade, produto da maturagdo fisica, aumenta a capacidade de atuar no
ambiente e aprender com este, mediante a execucdo de atividades, que permitem
organizar a informacdo fornecendo a possibilidade de alterar os processos de
pensamento. As experiéncias sociais desempenham um papel importante na transmisséo
social do conhecimento que uma cultura oferece, e a quantidade de conhecimento que se
pode aprender por transmissdo social, varia mediante o estadio do desenvolvimento

cognitivo.
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2.5.2. Organizacao e Adaptacdo

Para dar conta das transformacdes que vao ocorrendo nas estruturas cognitivas,
Piaget (1971) defende que os seres vivos apresentam duas tendéncias basicas ou fun¢bes
invariaveis: a organizacdo e adaptacao.

A organizacao relaciona-se com a tendéncia para organizar 0 pensamento em
estruturas psicologicas, as que constituem os seus sistemas para compreender e interagir
com o mundo. As estruturas mais simples coordenam-se de forma continua dando lugar
a outras estruturas mais complexas e mais efetivas para compreender o mundo. Estas
estruturas psicoldgicas sdo os esquemas, definidos como os elementos basicos da
construgdo do pensamento e que devem entender-se como sistemas organizados de
acOes ou pensamento, que permitem representar mentalmente os objetos e eventos do
mundo. Os esquemas podem ser muito reduzidos e especificos, por exemplo o esquema
de reconhecer uma rosa, ou entdo ser mais abrangentes ou gerais como categorizar
flores.

Por outro lado, a adaptacdo refere-se a tendéncia das pessoas adaptarem-se ao

ambiente, e nela ocorrem dois processos basicos: assimilacdo e acomodagcéo.

2.5.2.1. Assimilacéo

A assimilacdo refere-se a adaptacdo a novas informacgdes em esquemas pré-
existentes adequados a sua compreensdo. Isto €, quando uma pessoa enfrenta uma
situacdo nova, tratara de lidar com ela baseando-se nos esquemas que ja possui e que
sejam apropriados a essa situacdo. Como resultado, o esquema nd&o muda
substancialmente na sua natureza, mas sim amplia-se de maneira a abranger as novas
situacOes. Por exemplo, perante um texto desconhecido, enquanto um sujeito o 1€, nota
aspetos que Ihe recordam um conto infantil, tais como as personagens animais ou um
final feliz. Entdo o sujeito ird ler o texto interpretando-o como um conto infantil e ndo
como uma novela, uma noticia ou uma carta, ou talvez, a linguagem lhe podera parecer
complexa para um conto infantil. Perante esta situacdo pode acontecer a pessoa aplicar o
seu esquema de conto infantil a textos mais complexos. Neste caso, ndo se criou um
NOVO esquema, mas Sim usou-se um anterior para compreender a nova informacao
(Arancibia et al., 1997).
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2.5.2.2. Acomodacao

A acomodacdo, ao contrario da assimilacdo, produz alteracfes essenciais nos
esquemas; estes modificam-se para incorporar a nova informacdo, que ndo ¢é
compreensivel com os esquemas existentes. No exemplo mencionado no parégrafo
anterior, poderia acontecer o sujeito desenvolver um novo esquema, por exemplo algo
semelhante ao conceito de fabula, para entender o texto, ja que ndo a satisfaz
compreende-lo como um conto infantil. A acomodacéo do seu conhecimento a situacdo
gera um novo esquema (Arancibia et al., 1997). Em consequéncia, estes dois processos
permitem que os esquemas de um sujeito se mantenham adaptados ao meio ambiente,
permitindo o seu continuo crescimento. Quando um sujeito aprende, esta modifica
ativamente 0s seus esquemas através de experiéncias ou aplicando esquemas existentes
a situacBGes novas. Portanto, a aprendizagem depende do que o sujeito ja possui. Para
Piaget (1978), a aprendizagem é o que as pessoas fazem dos estimulos e n&o o que os
estimulos fazem delas.

O conceito central da teoria de Piaget que articula os processos de assimilacao e
acomodacdo é o conceito de equilibrio. Neste modelo teérico as mudangas no
pensamento ocorrem através do processo de equilibrio.

Piaget (1978) supunha que as pessoas provam de maneira continua a suficiéncia
dos seus processos de pensamento para ganhar esse balanco. Se uma pessoa aplicar um
determinado esquema a uma situacgdo e este funciona, entdo existe equilibrio. Por outro
lado, se produzir um resultado insatisfatorio, existe desequilibrio, a pessoa sente-se
incomodada e isto motiva-a a procurar uma solucdo na assimilacdo e acomodacao,
portanto o seu pensamento muda e evolui. Com o propoésito de manter o equilibrio entre
0S seus esquemas para compreender 0 mundo e as informacdes que este proporciona, as
pessoas assimilam continuamente nova informagdo utilizando 0s seus esquemas e
acomodam o seu pensamento, quando as tentativas de assimilar sdo infrutiferas, gerando

desequilibrio.

2.5.2.3. Estadios

O ultimo aspeto da teoria de Piaget que queriamos recordar é a ideia de que o
desenvolvimento cognitivo sucede-se em estadios, salientando-se quatro grandes etapas:
sensorio-motor, pré-operacional, operacGes concretas e operagcdes formais. Assim, cada

estadio pressupde a existéncia de um sistema de pensamento qualitativamente diferente
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do anterior, ao qual se associa uma transformacdo na forma de pensar com respeito a
etapa anterior. Outra caracteristica importante, é que cada sujeito passe por cada etapa
de forma continua, sem falhar nenhuma. Segundo Piaget, as etapas de desenvolvimento
seguem uma sequéncia invariavel, os sujeitos ndo podem modificar a rapidez da
passagem de uma etapa para a outra, pois necessitam de uma certa quantidade de
experiencias e de tempo suficiente para as interiorizar antes do passo para a etapa
seguinte. Os estadios ndo existem em forma pura, manifestando-se sempre elementos
das etapas anteriores e seguintes. Ou seja, ainda que existam atividades que definem
cada etapa, num sujeito observam-se sempre elementos de outras etapas (Sprinthall et
al., 1996).

O mais importante da nogio de estadio € que ndo existem «tipos puros». E
praticamente impossivel, com excec¢do da etapa sensorio - motora, encontrar um sujeito
com todas as caracteristicas que definem cada etapa. O que se encontram sdo tendéncias
de aprendizagem consistentes com uma determinada etapa. Muitos investigadores
posteriores a Piaget chegaram a resultados que corroboram a hipdtese de que nas
primeiras etapas coexistem formas de pensamento basicas com outras mais avancadas,
produzindo-se «vazios». Em consequéncia, € necessario ter presente que as etapas,
longe de serem contraditrias, ajudam a aprofundar a compreensdo sobre o
desenvolvimento. Em cada estadio, o sujeito possui estruturas de pensamento que lhe
permite compreender a realidade, mas a0 mesmo tempo, também possui algumas
formas de pensamento proprias das etapas anteriores e posteriores (Sprinthall et al.,
1996).

2.5.2.4. Ajustamento

Também a teoria piagetiana levantou questdes importantes relativas ao ensino
defendendo que se pode aprender muito da forma de pensar dos sujeitos, ao escutar e
observar as suas capacidades de resolver problemas. Afirmava que, se compreendermos
0 pensamento dos sujeitos teremos uma maior capacidade de adotar métodos de ensino
mais compativeis com as caracteristicas dos sujeitos.

Surge na teoria de Piaget uma importante implicacdo para o ensino, o problema
do ajustamento. Os alunos ndo devem aborrecer-se com um trabalho que é muito
simples, nem devem atrasar-se com um ensino que ndo compreendem. O desequilibrio
deve manter-se num ponto que encoraje 0 crescimento. Se propuserem situacdes que

induzam em erro, pode ajudar a criar um nivel apropriado de desequilibrio, que leve os
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estudantes a experimentar algum conflito entre 0 que pensam que devia acontecer € 0
que na realidade acontece. Deste modo os estudantes podem reconsiderar a sua
compreensdo e construir novos conhecimentos (Woolfolk, 1996).

O fundamental na teoria de Piaget é que as pessoas criam O Seu proprio
conhecimento, a aprendizagem é um processo construtivo. O professor deve procurar
que a todos os niveis de desenvolvimento cognitivo, os alunos participem de forma
ativa no processo de aprendizagem, sendo capazes de incorporar a informagdo que se
apresenta nos seus proprios esquemas de assimilacdo. Para isto, deve-se atuar sobre a
informacdo. O ensino deve oferecer aos estudantes a oportunidade de experimentar o
mundo.

Outro contributo importante da teoria de Piaget € a habilidade de aplicar em
novas situacdes o que se aprendeu noutra situacdo. Ao aplicar este principio os alunos
obterdo pratica na sua utilizacdo. Se este principio ndo funciona, produzir-se-a
desequilibrio e talvez, se desenvolvam novas aptidées no pensamento. Por outro lado,
o0s alunos necessitam de interagir com os professores e companheiros para provar o seu
pensamento, ser desafiados, receber «retroalimentacdo» e observar como 0s outros
resolveram problemas. O desequilibrio é despoletado naturalmente, quando um
professor ou outro aluno sugerem novas formas de pensar a respeito de algo. As
experiéncias concretas proporcionam matérias-primas para o pensamento. Em resumo, a
teoria de Piaget, procura respostas a pergunta sobre a possibilidade de se conseguir

acelerar o desenvolvimento cognitivo.

2.6. A Teoria da Mediacao de Lev Vygotsky

2.6.1. Meio Social

Um dos principais contributos de Vygotsky para a psicologia foi considerar a
importancia das atividades com significado social na consciéncia. Ele pretendia uma
explicacdo dos processos mentais superiores (pensamento, linguagem, comportamento
voluntario) através de uma nova perspetiva, abandonando as explicagdes dos estados de
consciéncia, e recusando as explicagdes behavioristas das a¢bes, procurando um ponto
intermédio que explicasse a influéncia do meio social na consciéncia (Howe,1996).

A teoria do meio social € crucial para a aprendizagem, tendo origem na
integracdo de fatores sociais e pessoais. A atividade social ajuda a explicar as alteracfes
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na consciéncia que unificam o comportamento e a mente. O meio social influi na
cognicdo atraves de instrumentos e sinais, isto é, 0s seus objetos culturais, a sua
linguagem e instituicbes sociais. Para Vygotsky, o desenvolvimento cognitivo é o
resultado da utilizacdo de instrumentos e sinais em inter-relacbes sociais e de
interioriza-las e transforma-las mentalmente. A sua postura é de um construtivismo
dialético pela sua énfase na interacdo dos individuos com o seu meio (Schunk, 1997).

O nudcleo da estrutura tedrica de Vygotsky (2001) resume-se nos seguintes
pontos:

a) A crenca no méetodo genético (experimental ou evolutivo);
b) Os processos mentais superiores tém origem nos processos sociais;

c) Os processos mentais podem entender-se somente mediante a

compreensdo dos instrumentos e sinais que atuam de mediadores.

Estes temas s6 podem ser compreendidos através das suas inter-relacdes, isto é,
a nocdo da origem dos processos mentais aponta para uma andlise genética, e a
explicacdo da interacdo social e dos processos mentais depende das formas de mediacgéo
que se encontrem implicadas neles. A originalidade de Vygotsky estd na forma como
estes trés temas se interdefinem (Wertsch, 1995).

2.6.2. Conceito de Mediacido

Uma das contribui¢cdes mais originais e importantes de Vygotsky € o conceito de
mediacdo. Na sua época, outros autores suscitaram a necessidade de utilizar a andlise
genética no estudo da mente e contribuiram com argumentos para considerar a origem
social da atividade mental, mas foi Vygotsky quem definiu e ampliou estas ideias
introduzindo a no¢do de mediacdo através do uso de instrumentos e sinais (Vygotsky,
1979).

Como ja haviamos salientado, o desenvolvimento cognitivo é a conversdo de
relacdes sociais em fungdes mentais, no entanto, esta conversao nédo é direta, mas sim
mediada pelo uso de instrumentos e sinais. Um instrumento € algo que pode ser usado
para fazer determinada coisa, e um sinal é algo que significa alguma coisa. Existem trés
tipos de sinais: indicadores, que séo aqueles que tem uma relacdo de causa-efeito com o
seu significado; iconicos sdo imagens daquilo que significam e simbdlicos, sdo os que
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tém uma relacdo abstrata com o seu significado, por exemplo, as palavras sdo sinais
linguisticos, os numeros sdo sinais matematicos, a linguagem e a matematica sdo
sistemas de sinais (Vygotsky, 1979).

Para Vygotsky, os instrumentos e sinais sdo construcfes sociais, historicas e
culturais, e através da sua interiorizacdo, via mediacao social, o individuo desenvolve-se
cognitivamente. A partir desta base € possivel compreender a lei do desenvolvimento
dos processos mentais superiores, denominada de Lei da Dupla Formagdo. Vygotsky

definiu-a assim:

«No desenvolvimento cultural da crianga, toda a funcdo aparece duas vezes num
primeiro tempo, a nivel social, e num segundo tempo, a nivel individual; num primeiro
tempo, entre duas pessoas (interpsicoldgico) e num segundo tempo (intrapsicol6gico).
Isto pode aplicar-se da mesma maneira a atencdo voluntaria, & memoria ldgica e a
formacdo de conceitos. Todas as fungbes superiores encontram a sua origem nas

relacdes entre os seres humanos.» (P0z0,1996,196)

2.6.3. Interacdo Social e Aquisicdo de Significados

Os processos anteriormente mencionados tém lugar, por assim dizer na interagao
social sendo esta, o intercAmbio de experiéncias e conhecimentos entre 0S seus
participantes, em termos qualitativos e quantitativos. Os sujeitos, ndo crescem isoladas,
uma vez que interagem com 0s seus pais, com adultos da sua familia e com outras
criangas. Para Vygotsky esta interacdo é fundamental para o desenvolvimento cognitivo
e linguistico de qualquer pessoa, ainda que os seus mecanismos sejam dificeis de
descrever (Vygotsky, 1995).

Relacionada com a interacdo social estd a aquisicdo de significados. Os
significados dos sinais sejam palavras ou gestos, constroem-se socialmente e s&o
contextuais. Mediante a interacdo social as criancas adquirem significados socialmente
compartilhados e comecgam a interiorizar esses sinais. Ou seja, para interiorizar os sinais
0s sujeitos tém de captar os significados ja compartilhados socialmente, isto é, tém de
compartilhar significados ja aceites no contexto social em que se encontram.

A interagdo social implica, sobretudo, um intercdmbio de significados que
permite aos individuos verificar se o significado que captaram para um sinal, que estao

a reconstruir internamente, é socialmente aceite e compartilhado.
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2.6.3.1. O Papel da Linguagem

Por outro lado, para Vygotsky a linguagem € o sistema de signos mais
importante para o desenvolvimento cognitivo de uma crianca, porque o liberta de todos
0s vinculos contextuais imediatos. O desenvolvimento dos processos mentais superiores
depende da descontextualizacdo e da linguagem através das palavras (sinais
linguisticos), permite que a crianca se afaste cada vez mais de um contexto concreto. A
linguagem flexibiliza o pensamento conceptual e proposicional (Vygotsky, 1979).

Para Vygotsky, o desenvolvimento da fala na linguagem, é fundamental para o

desenvolvimento cognitivo de uma criancga, afirmando que,

«O momento mais significativo no processo do desenvolvimento intelectual, que cria as
formas mais puramente humanas da inteligéncia pratica e abstrata, é quando a
linguagem e a atividade pratica, duas linhas de desenvolvimento completamente
independentes, convergem. Ainda que durante o seu periodo pré-verbal, o uso que a
crianga faz dos instrumentos seja comparavel ao dos macacos, tdo rapidamente como a
linguagem surge juntamente com 0s sinais e se incorpora em cada agdo, esta
transforma-se e organiza-se de acordo com diretrizes totalmente novas. O uso
especificamente humano das ferramentas realiza-se, deste modo, avangando mais além

do uso limitado dos instrumentos entre os animais superiores.» (Vygotsky, 1979, 47)

A inteligéncia prética refere-se ao uso de instrumentos, e a abstrata ao uso de
sinais. Ainda que ambas se desenvolvam separadamente nas primeiras etapas da vida,
rapidamente convergem. Esta convergéncia manifesta-se num sujeito quando comeca a
falar, ou enquanto resolve um problema pratico.

Para Vygotsky, a fala egocéntrica ndo reflete um pensamento egocéntrico, como
defendia Piaget, mas sim representa 0 uso da linguagem para mediar a¢cdes. Para uma
crianca a fala é tdo importante como a acdo. A fala e a acdo formam parte de uma
mesma funcdo psicolégica complexa, dirigida a solugdo de um problema (Vygotsky,
1995). Inicialmente, a fala egocéntrica € audivel e compreensivel para um observador
externo, mas posteriormente submerge-se ficando inaudivel, convertendo-se num
instrumento interno de pensamento. O caracter da linguagem egocéntrica é cada vez
mais impenetravel e idiossincrasico acentuando-se entre os trés e os sete anos, onde as
diferencas entre a linguagem interpessoal e a intrapessoal sobressaem cada vez mais. Ao

isolarem progressivamente a linguagem, a sua vocalizacdo, dizia Vygotsky, ja ndo tem
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razdo de ser e carece de significado. Quanto mais independente e autbnomo se torna a
linguagem egocéntrica, mais pobres sdo as suas manifestacdes externas, separando-se
completamente da linguagem destinada aos outros, deixando de se vocalizar e

desaparecendo pouco a pouco (Vygotsky, 1995).

2.6.3.2. Processo de Formacéao dos Conceitos

O programa de investigacdo de Vygotsky implicava a realizacdo de experiéncias
centradas em dois grandes aspetos: por um lado a génese e o desenvolvimento das
fungdes superiores do individuo e por outro, a influéncia das variaveis transculturais
sobre a natureza dos processos cognitivos. A ideia central das experiéncias sobre o
desenvolvimento era evidenciar os processos de construcdo das fungbes in vivo,
especialmente o papel dos instrumentos e dos sinais na dita constru¢do. Semelhante ao
papel da mediacdo cultural, representada pelo proprio experimentador. Por outro lado,
nos estudos transculturais, o principio-chave remete-nos para o facto de, se as funcbes
tém origem cultural, entdo a sua propria natureza é variavel, dependendo das
caracteristicas da cultura de onde vém (Riviére, 1994).

A Vygotsky (1979) interessava-lhe investigar o que os individuos fazem e ndo as
solucdes a que poderiam chegar, com énfase na quantificacdo, prépria da investigacédo
psicolégica cientifica da sua época, coerente com a metodologia de investigacdo
experimental behaviorista (Vygotsky, 1995).

Vygotsky, dedicou-se ao estudou experimental do processo de formacgdo de

conceitos. Expressando-se, assim, as suas conclusoes:

«[...Jo desenvolvimento dos processos que no final acabam formando conceitos,
comeca na mais tenra infancia, mas as funcgdes intelectuais que, numa combinagdo
especifica, constituem a base psicoldgica do processo de formacgao de conceitos que sO
amadurecem, tomam forma e desenvolvem ao chegar a puberdade. Antes dessa idade,
encontramos certas formas intelectuais que realizam funcGes similares a dos auténticos
conceitos vindouros. Relativamente a sua composic¢ao, estrutura e funcionamento, estes
equivalentes funcionais dos conceitos estdo para 0s conceitos auténticos como o

embrido estd para o organismo completamente formado [...]» (Vygotsky, 1995, 94)
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Seguindo a linha de pensamento e alguns conceitos definidos e defendidos por
Vygotsky (1995), relativamente aos equivalentes funcionais, a agregacdo desorganizada
ou amontoamento, tal como refere, diz que o primeiro passo de um individuo até a
formacgéo do conceito consiste no agrupamento de alguns objetos desiguais, de forma
desorganizada, até inconsciente e sem fundamento para o solucionar, situacdo esta, que
seria completamente controlada por um adulto. Um outro conceito € o de pensamentos
por complexos que surge com 0 agrupamento de objetos, ndo sO por impressdes
subjetivas que o sujeito tem dos mesmos, mas também devido a relagcdes que de facto
existem entre estes. Nesta fase existe uma sequéncia de estadios que ocorrem em funcgéo
das relagdes estabelecidas entre os objetos. Relacfes estas, de associacdo ligada as
caracteristicas, de colecdo, relacionada com caracteristicas complementares, em cadeia
feita a partir de sequéncias de atributos. Define, ainda, o conceito de potenciais
conceitos como sendo uma espécie de abstracao primitiva, que ndo surge no estadio dos
pseudo-conceitos, uma vez que estdo presentes desde a fase inicial do desenvolvimento
do sujeito. Estes conceitos ndo se perdem nem se esquecem facilmente. No entanto, 0s
verdadeiros conceitos s6 se formam quando os tracos abstraidos séo sintetizados de uma
forma abstrata passando a ser o principal instrumento do pensamento.

Por outro lado, para Vygotsky, o processo de desenvolvimento das funcdes
superiores consiste na incorporagao e interiorizagdo de instrumentos e sinais de relagéo
com os outros. Isto s6 e possivel porgque o individuo vive em grupos e estruturas sociais,
e porque pode aprender através da sua relacdo com outras pessoas. No entanto,
Vygotsky, insistia que a aprendizagem se produz apenas quando 0s instrumentos, sinais,
simbolos e normas dos companheiros de interacdo, podem ser incorporados pelo sujeito
em funcdo do seu nivel de desenvolvimento prévio, isto é, a aprendizagem depende

também do potencial desenvolvimento do sujeito (Vygotsky, 2001).

2.6.4. Conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal

Para definir a relacdo entre o desenvolvimento do individuo e a aprendizagem,
Vygotsky argumentava que ndo é suficiente estabelecer um nivel de desenvolvimento
em termos de tarefas ou atividades que o sujeito é capaz de realizar sozinho, sendo
necessario determinar o que é capaz de fazer com a ajuda de outros significativos.
Vygotsky denomina de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) o conjunto de
atividades que o individuo €é capaz de realizar com a ajuda, cooperacdo ou orientacao de

62



0S CAMPOS CONCEPTUAIS E A APRENDIZAGEM DAS CIENCIAS: UM ESTUDO COM ALUNOS DO ENSINO SECUNDARIO

outras pessoas. Ele diferenciava também a ZDP do nivel atual de desenvolvimento, o
qual corresponde a ciclos evolutivos levados até ao fim e que se definem
operacionalmente, como o conjunto de atividades que o individuo € capaz de realizar
por si mesmo sem orientacdo de outras pessoas.

Vygotsky definia o conceito de ZDP da seguinte forma:

«/[...] a zona proxima de desenvolvimento. N&o é outra coisa sendo a distancia entre o
nivel real de desenvolvimento determinado pela capacidade de resolver
independentemente um problema, e o nivel de desenvolvimento potencial determinado
através da resolucdo de um problema sob a orientacdo de um adulto ou em

colaboracéo com outros pares mais capazes.» (1979, 133)

Para este autor, é mais importante a mediacdo do nivel potencial de
desenvolvimento, que do nivel de desenvolvimento efetivo ou real. A partir da sua
visdo, as praticas mais comuns referiam que aquando da determina¢do da idade mental
de um individuo com a ajuda de um teste, centramo-nos, quase sempre, no nivel real de
desenvolvimento desse mesmo individuo.

O conceito de ZDP é uma sintese da concecdo do desenvolvimento como
apropriacdo e interiorizagdo de instrumentos elaborados pelos agentes culturais de
interacdo. A ZDP define as fungdes que ainda n&o alcangaram a maturacdo, mas que
estdo em processo de o fazer (Riviére, 1994).

As ideias de Vygotsky tém muita importancia para o ensino. O conceito de ZDP
ajuda a apresentar uma nova forma de abordagem ao ensino de modo a que a
aprendizagem dos alunos beneficie com isso. Referindo que uma boa aprendizagem é
aquela que pressupde o desenvolvimento dos conceitos. Por outro lado, um bom ensino
é aquele que esta a frente do desenvolvimento cognitivo e o orienta. Por sua vez, uma
boa aprendizagem ¢ aquela que avanca juntamente com o desenvolvimento.

Portanto uma aprendizagem orientada em niveis de desenvolvimento ja
alcancados, ndo sera efetiva para o desenvolvimento cognitivo de um aluno (Vygotsky,
1979).

Por outro lado, a possibilidade de nos referirmos a uma ZDP, e ndo s6 ao
desenvolvimento atual, depende de uma caracteristica essencial da aprendizagem
humana, que € a sua capacidade de interiorizar processos evolutivos que ndo sao ativos,
mas também na relagdo entre as pessoas. Isto permite abordar a questdo de se 0 método
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genético-experimental permite uma objetivacdo do desenvolvimento real, ou se, pondo
mais em jogo 0s processos de aprendizagem por influencia do experimentador
(professor), se favorece a imagem de um desenvolvimento artificial. De certa forma, o
desenvolvimento das funces mentais superiores € artificial. E um artificio da cultura e
da relacdo com os outros. O método proposto por Vygotsky, situa a analise dos
processos do desenvolvimento na ZDP, posta em evidéncia pela influéncia ativa do
experimentador (professor) e pela aprendizagem ativa do aluno. E por isto que para
Vygotsky, a aprendizagem e o ensino, devido a interacdo social com 0s outros, sdo 0s

fatores fundamentais do desenvolvimento (Riviére, 1994).

2.7. A Importancia da Mediacédo no Ensino — Outras Abordagens

No sentido de utilizar a terminologia que se tem vindo a desenvolver, a
mediacdo, mais do que um conceito, € um campo conceptual, porque conjuga diversos
conceitos (Lopes, 2002). Um destes conceitos é a ja referida zona de desenvolvimento
proximo (ZDP), que pode ser definida como a distancia entre os niveis atuais de
compreensdo de saberes/conhecimentos socialmente aceites por comunidades de
especialistas e os niveis que podem ser atingidos em colaboracdo com outras pessoas ou
artefactos poderosos (Brown, 1992). A ZDP corresponde ao que um sujeito é capaz de
fazer com a ajuda de outro e que ndo € capaz de fazer sozinho. Este conceito permite
ndo s6 uma perspetiva mais dindmica das capacidades do aprendiz, mas pode também
servir para guiar o ensino (Moll, 2002). A aprendizagem deve ser assistida.

Outro conceito relacionado é o de significacdo partilhada, no sentido em que a
significacdo carece de um interpretante e, portanto, a significacdo atribuida precisa de
ser negociada e renegociada no contexto duma cultura (Bruner, 1997). Como ja foi
referido no inicio deste capitulo, € esta capacidade que permite as pessoas compararem
interpretacdes, com vista a atingirem objetivos comuns (Miller, 2002), neste caso de
aprendizagem.

Moll (2002) sugere que Vygotsky pretendia que o conceito de ZDP fosse (til
também para enfatizar a relevancia do significado na mediacdo do pensamento. O
conceito de mediacdo, especialmente em relacdo ao discurso oral, privilegia a
importancia do significado, ndo s6 em termos de mediagdo social (externa, assente em

representacdes linguisticas e simbdlicas) mas tambem da mediacdo mental (interna,
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assente em significados ou invariantes, para usar a terminologia de Vergnaud): «O
pensamento ndo é s6 mediado externamente por signos. E mediado internamente por
significados» (Vygotsky, 1987, 282).

O desenvolvimento ou génese deste significado, como parte das relaces entre
seres humanos e dos seus mundos sociais, é central no pensamento de Vygotsky (John-
Steiner & Mahn, 1996) e crucial para o ensino. Note-se que, como refere Moll (2002), a
primazia dada na teoria de Vygotsky a mediacdo cultural e a situacdo social de
desenvolvimento ndo exclui a consideracdo do individuo, cuja atividade e dinamismo é
também central.

A mediagdo deve entdo atuar na zona de desenvolvimento proximo do sujeito
que aprende, centrando-se nas negociagdes de significado. Portanto, é uma atividade
simultaneamente do dominio intelectual e afetivo, que engloba aspetos como: garantir
ativamente o empenho do sujeito na realizacdo duma tarefa, acompanhar o trabalho,
ajudar na procura de informacéo, reforcar a confianca e a auto imagem do sujeito
(Plaisance & Vergnaud, citado por Lopes, 2002, 54).

Neste sentido € oportuno desmontar a ideia generalizada de que a mediagdo
corresponde a um dialogo ritualizado entre professor e alunos. Tipicamente, o didlogo
que tem lugar (quando ha didlogo) em aulas de Ciéncias tende a ser do tipo pergunta-
resposta, com o professor a colocar uma questdo, que tem uma resposta conhecida, a
gue um ou mais alunos respondem, seguindo-se uma avaliacdo feita pelo professor da
adequacao da(s) resposta(s) (Polman & Pea, 2001).

Um encadeamento de sequéncias deste tipo caracteriza a generalidade das aulas
de perguntas e respostas (recitation, na terminologia anglo-saxonica). A razdo por que
tal acontece, de acordo com Polman & Pea (2001), é o facto de o professor manter um
elevado grau de controlo e, simultaneamente, permitir sondar a situacdo dos alunos, de
modo a ajuda-los a apreenderem um conjunto de conceitos claramente especificado.

O principal problema desta abordagem é que o professor inicia as sequéncias de
interacdo com os alunos com uma pergunta para a qual estes conhecem uma resposta
sob a forma de um conceito-alvo. Isto reflete uma visdéo comum entre os professores, da
comunicagdo como ritual e como transmissdo (Polman & Pea, 2001). A visdo da
comunicacdo como ritual tende a encorajar a participacdo ativa de todos o0s
intervenientes, mas em atividades com significados que ja sdo partilhados. Claramente,

este tipo de comunicacdo ndo acrescenta nada em termos de aprendizagem, que ja
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definimos precisamente como construcao de significados partilhados. Por outro lado, a
visdo da comunicagdo como transmissdo de informacgdo do professor para os alunos,
como ocorre na maior parte das aulas tedricas, tende a deixar os alunos passivos e,
novamente, ndo contribui para o desenvolvimento das aprendizagens.

Esta visdo contrasta fortemente com a que € proposta por Polman & Pea (2001,
225), de comunicacao transformativa. Este conceito enquadra-se no de mediacao que foi
proposto anteriormente. Os autores consideram que a comunicagdo transformativa é
alcancada através da apropriacdo mutua pelos participantes na interacdo social para a
construcdo de significados que, de outro modo, nunca poderiam ter sido trazidos para a
interagcdo por um so6 dos intervenientes.

Esta perspetiva da mediacdo é muito mais coerente com um quadro tedrico de
raiz socio-construtivista, como o apresentado até aqui. Assim, a mediacdo é entendida
como uma atividade de comunicacdo entre professor e alunos, em que o professor deve
estruturar e guiar as atividades dos alunos na sala de aula, sem retirar o espago essencial
para os alunos tomarem iniciativas e terem um papel ativo.

Como refere Brown,

«...6 mais facil falar acerca [desta] aprendizagem guiada do que fazé-la. Requer juizo
clinico para saber quando intervir. Os professores bem-sucedidos devem comprometer-
se continuamente no diagndstico permanente da compreensdo dos estudantes. Devem
ser sensiveis a sobreposicOes de zonas de desenvolvimento proximo, onde os estudantes

estdo maduros para novas aprendizagens.» (1992, 168)

Repare-se que a mediacdo aparece intimamente ligada com a avaliacdo. De
facto, a evolucdo das aprendizagens dos alunos tem de ser continuamente monitorizada,
para que se possa atuar de modo a contribuir para o desenvolvimento das mesmas. Esta
funcdo de avaliacdo, simultaneamente diagnostica e formadora, é parte integrante do
processo de ensino. A mediacdo, como processo de comunicacdo que €, deve acomodar
naturalmente esta funcdo de avaliacdo permanente ou, para usar uma metafora em voga,
«em linha».

Um problema, que é referido por Polman & Pea (2001, 235), € que em qualquer
sala de aula os alunos diferem em termos dos niveis de auxilio e apoio de que

necessitam. Joga-se aqui um equilibrio fragil que pode ser dificil de atingir e manter.
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A aplicacdo préatica deste tipo de mediacdo é particularmente dificil porque o
professor tem de gerir um equilibrio muito precério entre o controlo que pode (e deve)
exercer e 0S espacos e a iniciativa que concede aos alunos. Esta situacdo gera
normalmente desconforto e ansiedade nos professores, que so serdo ultrapassados com
alguma préatica. A aprendizagem assistida e o ensino mediado exigem treino até se

tornarem eficientes.

2.8. A Aprendizagem de Conceitos

Existem muitos tipos de aprendizagem (Weil — Barais, citado por Lopes, 1999,
34). No caso presente, interessa aqui referir o que Lopes (1999, 34) designa por
aprendizagem com tutor, isto é a aprendizagem feita com a «intervencéao de instituicoes
especializadas, onde peritos (0s professores) tém por funcdo transmitir informacdes e
ajudar os alunos a apropriarem-se delas para as transformar em conhecimentos».

Esta dltima citacdo é particularmente importante ja que existe uma forte
tendéncia para confundir informacéo e conhecimento (Miller, 2002). De facto, a cria¢do
de conhecimento é uma atividade exclusivamente humana, que consiste em construir
significado a partir de informacdo. O ser humano tem a capacidade de se aperceber da
evolucdo dos significados, em si proprio e nos outros. E esta capacidade que permite
aos individuos compararem interpretagdes, com vista a atingirem determinados

objetivos comuns.

2.8.1. Definicdo de Conceitos Cientificos

Os conhecimentos que se pretendem que 0s estudantes construam, através da
aprendizagem com tutor, correspondem a conceitos cientificos, no &mbito da Fisica. A
nocdo de conceito cientifico necessita, entdo, de ser esclarecida. Baseando-se em

Toulmin (1977), Silva elabora a este respeito a seguinte:

«Um Conceito tem representagdo simbdlica a dois niveis: o da linguagem natural e o
dos outros simbolismos (equacBes matematicas, representacdes graficas, etc.). Além
disso, um Conceito s6 tem genuina utilidade explicativa se estiver associado a
procedimentos de aplicacdo especificos e contextualizados. A evolucdo de um conceito,

quer nas comunidades cientificas quer nas aprendizagens, tem portanto a ver com:
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aspetos linguisticos, formalismos matematicos e similares, procedimentos de aplicacéo.
[...] Isto significa que conhecer e usar um Conceito exige conhecimento conceptual,
mas exige também capacidades: competéncias a nivel de representacdo linguistica e
outras; capacidade de teste e experimentacéo; aptidao para definir &mbitos e limites de
aplicagéo.

Por tudo isto, aprender um Conceito é necessariamente um processo longo e complexo
que envolve varias componentes e requer refinamentos sucessivos e sem fim, que s6

podem ser conseguidos usando o conceito em contextos diversificados.» (1999, 172 -
173)

Desta discusséo é essencial realcar o caracter evolutivo de um conceito, que se
presta a uma permanente evolucdo, quer nas comunidades cientificas quer nas
aprendizagens.

Outra caracteristica da aprendizagem, que estd subjacente nos textos
anteriormente citados de Silva (1999) e de Toulmin (1977), é a da importancia da acao.
De facto, é disso que se trata quando estes autores referem a necessidade do aluno
exercer a sua capacidade de teste e experimentacdo, a necessidade de usar
sucessivamente o conceito em contextos diversificados ou quando se salienta a
importancia dos procedimentos e das técnicas. Esta importancia da acdo na formacao
dos conhecimentos é salientada por outros autores, em particular por Vergnaud (1987).

Outro ponto importante a destacar na questdo da aprendizagem de conceitos
cientificos € que ndo se aprendem conceitos isoladamente. Isto é, os conceitos sdo
aprendidos num processo de evolugdo continua, marcado pelas relagdes complexas
entre diversos conceitos. Este facto é referido, no contexto especifico da aprendizagem
de Fisica, por Dykstra (et al., 1992), que refere explicitamente a aprendizagem de
conjuntos de conceitos inter-relacionados.

White (1994), a propdsito dos artigos publicados num namero especial da revista
Learning and Instruction (Vosniadou, 1994), nota que, a discussdo centra-se mais no
modo como mudam os sistemas de conceitos do que no modo como mudam 0S
conceitos isolados. Alias, o apelo a experiéncia pessoal de cada um deve permitir
verificar que a analise de qualquer problema de Fisica, por muito simples que seja,
obriga & mobilizagdo de varios conceitos. Esta é uma das razbes pela qual, a

aprendizagem dos conceitos cientificos € um processo longo, demorado e complexo.
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2.8.2. A Aprendizagem dos Conceitos Fisicos

Lopes, com base em Weil-Barais (1995) e Vergnaud (1987), considera que 0s
conceitos fisicos e 0s respetivos campos conceptuais, se desenvolvem em resultado do

alargamento e do enriquecimento concomitante de:

“- O seu campo questiono-experimental (novos objetos, novos acontecimentos, tomar
em consideracdo novas questdes tedricas ou experimentais e novas habilidades
manuais ou técnicas; estes aspetos permitem a diferenciacdo dos invariantes-
invariancia em certas condi¢des e ndo noutras);

- Os seus invariantes (novas habilidades mentais na utilizagdo dos conceitos: novas
propriedades, relacBes mais complexas, operagbes mentais mais complexas); A
progressiva utilizagdo de novos sistemas simbolicos para representar, comunicar e
operar 0s conceitos do campo conceptual;

-A utilizagdo de novas formas de modelizacdo (construcé@o e apropriacdo de novas
formas de representacao conceptual que permitam previsGes mais rigorosas e precisas,
um controlo mais eficaz sobre a experiéncia e sobre a propria representacédo
conceptual).

-O reforgo da coeréncia do campo conceptual, aumentando a coordenacéo de campos

conceptuais separados e reforcando a consisténcia da estrutura global.” (2002, 30)

A consideragdo destas cinco dimensdes da construcdo e/ou utilizacdo dos
conhecimentos fisicos permite perspetivar desde ja um suporte teérico para a avaliagcdo
da qualidade da aprendizagem em Fisica.

No entanto, como refere o préprio Lopes (2002), estas dimensdes referem-se
sobretudo a vertente individual da construcdo conceptual. A vertente social, de que ja
foi destacada a mediacdo, ndo pode ser esquecida. Por outro lado, esta vertente social
ndo se refere apenas a interacdo professor-aluno, mas também entre alunos, dentro e
fora da escola. Isto é realcado por Silva (1999, 182), ao referir que os critérios de
validacdo de conhecimentos por parte dos alunos tém muito a ver com a sua validagéo
pelos colegas e com 0 modo como tais conhecimentos resistem e se revelam Uteis no
dia-a-dia, dentro e fora da escola.

Outra componente importante da vertente social da construcéo conceptual é a da
historia dos conhecimentos fisicos (Arons, 2003).
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2.8.3. A Importancia dos Contextos

O quadro tedrico apresentado mostra que, pela natureza intrinseca dos
conhecimentos cientificos, a sua aprendizagem ndo pode ser feita de forma
descontextualizada e com um elevado nivel de generalizacdo a partida. No entanto, €
desta forma que a Fisica € normalmente ensinada.

Na verdade, como ja foi referido, o desenvolvimento dos campos concetuais
associados aos conceitos fisicos implica o enriquecimento do respetivo campo
questiono-experimental (Weil-Barais, 1995) e o reforco da coeréncia de cada campo
conceptual (Vergnaud, 1987). Isto consegue-se expondo o aprendiz a novos objetos,
circunstancias e acontecimentos, promovendo deliberadamente a coordenacdo entre
campos conceptuais distintos e o reforco da estrutura conceptual global. Daqui se
conclui que os contextos sdo da maior importancia e que a estruturacdo conceptual tem
de ser construida gradualmente, sendo impossivel a sua simples transmissao.

E importante explicar o que se entende por contexto. Normalmente, o
significado associado é o de ambiente local, onde decorre o ensino. Esta nogdo é
demasiado restritiva e tem uma conotacgdo estatica, em que o estudante, o conteido e 0
contexto envolvente surgem analiticamente separados (Finkelstein, 2001).

O contexto como ambiente onde decorre 0 ensino é importante, mas pode
entender-se o contexto como algo mais abrangente. Uma analise etimoldgica revela que
a palavra contexto tem como raiz o verbo latino contexere, que significa «entrelacar,
reunir tecendo» (Dicionario Houaiss da Lingua Portuguesa, 2002, 1061). Entdo, uma
interpretacdo, mais apropriada ao caso do ensino, pode ser que contexto é «o que da
coeréncia as partes» (Finkelstein, 2001). Assim, o contexto € essencial no ensino dos
conceitos de Fisica, quer como elemento motivador do estudante, quer como base que
da coeréncia aos conceitos que se pretende ensinar. Deste modo, a selecdo dos contextos
a utilizar no ensino deve ser considerada de dois pontos de vista: o da relevancia para o
estudante e o da adequacao aos conceitos a abordar. Para além disso, nesta perspetiva de
dar coeréncia aos conceitos fisicos a abordar no ensino, 0s contextos aparecem na sala
de aula associados a situaces fisicas (objetos, circunstancias ou acontecimentos
suscetiveis de serem abordados cientificamente), propostas como pontos de partida para
as tarefas a realizar, ou mesmo como parte integrante dessas tarefas.

Os contextos podem ser utilizados no ensino a diversos niveis: o nivel micro da

tarefa particular (por exemplo, uma questdo a que é necessario responder); o do
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ambiente em que esta tarefa ira decorrer (que remete para a no¢ao de contexto como
ambiente envolvente); e um nivel mais macro, como tema unificador, que relne
diversas questdes, tarefas e conceitos. O primeiro nivel esta ligado ao desenho de tarefas
isoladas, que sera abordado na sec¢do seguinte. O contexto em termos de ambiente em
que decorre 0 ensino é criado essencialmente através da mediacao, que ja foi abordada.

A utilizagdo de contextos mais abrangentes como elementos que déo coeréncia a
um conjunto de conceitos tem sido estudada na literatura, quer em termos de impacto na
motivacdo dos estudantes, quer como facilitadores da aprendizagem (para exemplos
relativos a ensino de Fisica veja-se Edwards, 2000; Haussler & Hoffmann, 2000;
Whitelegg, 1996; Stinner, 1994).

Os contextos sdo, portanto, essenciais no ensino como elementos motivadores e
promotores de aprendizagens coerentes. Por outro lado, como explicitado no nosso
quadro tedrico a propoésito da aprendizagem de conceitos cientificos, € necessario
desenhar abordagens progressivas, de permanente recorréncia e recontextualizacdo dos
conceitos (Silva, 1999). Como bem refere Arons,

«é necessario voltar repetidamente ao conceito ou raciocinio, ap6s ter decorrido um
certo tempo, em contextos diferentes e progressivamente mais ricos. [...] Os elementos-
chave sdo tempo e contextos diferentes. [...] Se o contexto ndo for alterado, muitos
alunos recorrem a memorizacdo de procedimentos ou enunciados evitando 0s

processos essenciais de raciocinio.» (2003, 6)

2.8.4. O conceito de situacdo formativa

O conceito de situacdo formativa, assente na formulacdo implicita de Astolfi et
al. (2000), é uma ferramenta que pode ser de grande utilidade na organizacdo pratica do
ensino. Pretende explicitar aspetos-chave a ter em conta numa modelizacdo didatica que
tem por principal intengdo transformar objetos de ensino em aprendizagens
consolidadas. Portanto, tem de considerar os saberes disponiveis dos alunos, de dar reais
oportunidades aos alunos para tomarem a iniciativa. Em suma, tem de criar um
ambiente que permita ao aluno aprender de forma progressiva e sustentada e utilizar
esse conhecimento.

O conceito de situacdo formativa utiliza e articula varios conceitos. Em rigor, é

um campo conceptual (ver figura H) que recorre a conceitos como: “ «saberes
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disponiveis» dos alunos (Cachapuz et al., 2001); «situacao fisica» (Gil Pérez, Furi6 Mas
et al., 1999); «tarefa» (Howe, 1996); «mediacdo» (Weil-Barais & Dumas-Carré, 1998)

que se articula com o conceito de avaliagcdo formadora.” (Lopes, 2004, 164)

Uma situacdo formativa carece de articulagdo entre: atividade dos alunos
desencadeada por uma tarefa; situacdo fisica contextualizante; recursos utilizados;
mediacdo do professor; problema a tratar e/ou a aprofundar que permita utilizar e
potenciar os saberes disponiveis dos alunos. Carece, ainda, de uma sequéncia temporal
que faga transparecer um encadeamento légico para os alunos e que permita que estes

desenvolvam conhecimentos, competéncias e atitudes.

Problemas
A

A
Actividades} Situagao [ Mediacdo do Conhecimentos,
Saberes . 3 dos alunos | Fisica > professor : ». | competéncias e
disponiveis |* , atitudes a
Recursos (materiais
e contetidos)

| _desenvolver
Avaliacdo

produtos |

4

Figura G - Conceito de Situacdo Formativa (Lopes 2004, 166)

Segundo Lopes (2004), o conceito de situacdo formativa engloba a generalidade
dos aspetos mais importantes do quadro tedrico.

Em particular, o papel fundamental da mediac&o nos processos de aprendizagem
descrito no quadro tedrico é parte integrante da definicdo de qualquer situacdo
formativa. A concecdo de aprendizagem defendida no nosso quadro teorico, e a
consequente necessidade de utilizar contextos variados, sdo aspetos que tém de ser tidos
em conta na elaboracdo duma situacdo formativa, nomeadamente ao especificarem-se 0s
saberes disponiveis, os conhecimentos, capacidades, competéncias e atitudes a
desenvolver, a situacdo fisica utilizada e, em certa medida, também os recursos a utilizar
e 0s problemas a abordar. A situacdo fisica tem um papel central na definicdo duma
situacdo formativa porque contextualiza todo o processo de ensino e aprendizagem.

Por outro lado, a necessidade de dar espaco as iniciativas dos alunos e de
garantir o seu envolvimento ativo, que séo condigfes essenciais para gque possam

ocorrer em aprendizagens significativas, sdo também essenciais na definicdo de
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qualquer situacdo formativa, designadamente pela especificacdo das tarefas e
iniciativas/atividades dos alunos. Os problemas colocados aos alunos (ou da iniciativa
destes) tém, na perspetiva do nosso quadro tedrico, de ter um certo grau de abertura, o
que € perfeitamente coerente com o modo como a defini¢cdo de problema é entendida

numa situacdo formativa.

2.8.5. A interatividade no ensino

O ensino tem de ser interativo para se conseguirem aprendizagens de qualidade.
De facto inimeros sdo os autores que afirmam a necessidade do ensino ser mais
interativo e que tém tentado implementar experiéncias para o conseguir.

No nosso quadro tedrico a mediacdo tem um papel particularmente importante
no ensino. Como ja foi referido, é essencialmente através da mediagdo que o professor
pode contribuir para a aprendizagem dos seus estudantes, num processo que é
naturalmente interativo.

Na literatura, os esforcos relativos ao aumento da interatividade do ensino
aparecem como uma necessidade sentida pelos préprios professores. Na generalidade
dos estudos os modos mais interativos apresentam resultados facilmente detetaveis,
nomeadamente por comparag¢do com o0s modos tradicionais (e mais passivos) de ensinar
(Hake, 1998).

A interatividade aparece normalmente ligada a no¢do de que é necesséria a
atividade do estudante para que este aprenda. No entanto, pode haver tendéncia para
pensar que basta a atividade dos estudantes, normalmente associada ao trabalho
experimental, pelo que é importante salientar que a interatividade deve ser feita tanto
com a cabeca -«heads-on»- como feita com as méos -«hands-on»- (Hake, 1998).

As alteragdes introduzidas no ensino no sentido de aumentar a interatividade
variam muito. Grande parte dos estudos realizados procuram aumentar a interatividade
do modo mais tradicional de ensinar: a aula teérica (lecture, nesta literatura de origem

anglo-saxonica).
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2.9. Teoria dos Campos Conceptuais de Gérard Vergnaud

A Teoria dos Campos Conceptuais de Gerard Vergnaud é uma teoria psicologica
de conceitos (Vergnaud, 1990, 147) ou uma teoria cognitivista do processo de
concetualizacdo do real, como ele proprio diz (Vergnaud, op. cit., 133).

E uma teoria pragmatica, ao propor que a aquisicdo do conhecimento é moldada
por situagdes, problemas e a¢des do sujeito (Vergnaud, 1994, 42). Por outras palavras, é
por meio de situacOes e problemas a resolver que um conceito adquire sentido para o
aprendiz. E também uma teoria da complexidade cognitiva, pois contempla o
desenvolvimento de situacdes progressivamente dominadas, dos conceitos e teoremas
necessarios para operar eficientemente nessas situacfes e das palavras e simbolos que
podem eficazmente representar esses conceitos e operacBes para o individuo,
dependendo do seu nivel cognitivo (Vergnaud, 1994).

O objetivo desta teoria € fornecer um referencial que permita compreender as
continuidades e ruturas entre conhecimentos, nos aprendizes, entendendo-se como
conhecimentos tanto o saber fazer como o saber expresso (Vergnaud, 1990). Por outras
palavras, «a teoria dos campos concetuais visa a construcdo de principios que permitam
articular competéncias e concec¢des constituidas em situacdo, e os problemas praticos e
tedricos em que essas competéncias e concecdes se constituem» (Franchi, 1999, 164).
Esta teoria traz contribuicbes no contexto da reflexdo sobre aprendizagem e
desenvolvimento, com conexfes evidentes a Piaget e Vygotsky, aos quais €
acrescentada como contribuicdo especifica e original, a que este autor denomina de
Teoria da Referéncia (Vygotsky, 1998a). A Teoria da Referéncia propbe a conexdo
necessaria dos conceitos a um dominio epistemolégico especifico (matematico, fisico,
social, econdmico, etc.).

Noutro patamar, cabe mencionar o débito intelectual da Teoria dos Campos
Concetuais a0 movimento de ideias surgido em Franca, nos finais da década de 70,
denominado de Didactique des Mathématiques (Didatica da Matematica), no ambito do
qual cabe mencionar as contribuicBes de Yves Chevallard (Transposicdo Didatica) e

Guy Brousseau (Situacdo Didatica, Varidveis Didaticas, Devolucdo, Contrato Didatico).

2.9.1. Comparando Vergnaud a Piaget e Vygotsky

Piaget e Vygostsky ttm em comum, apesar das suas inegaveis diferencas, a

abordagem do desenvolvimento concetual. De Piaget, a principal contribuigdo vem do
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conceito de esquema e invariantes operatorios. Estes organizariam a atividade, a
representacdo e percegdo e, também, o desenvolvimento das competéncias e concegoes
acerca de um objeto no decorrer da experiéncia. O conceito de esquema presta-se,
portanto, a analise da estrutura da atividade (Vergnaud, 1998a).

Apesar de encontrarmos semelhancas com a teoria de Vygostsky, considerado o
«tedrico da atividade», em especial, por parte de seu seguidor e discipulo Leontiev,
Vergnaud considera que «em Vygotsky, ndo se encontra o equivalente aos conceitos de
esquema e invariante operatdrio com a precisao com que foram estabelecidos por
Piaget» (Vergnaud, 1998a, 24).

De Vygostsky, a teoria toma emprestado o conceito de mediacdo, em dois
sentidos, por intermédio dos sistemas simbolicos, dentro dos quais estd incluida a
linguagem, e a mediacdo do professor, derivada do conceito de Zona de
Desenvolvimento Proximal (Vergnaud, 1998a, 2000). A Teoria dos Campos Concetuais
propde explicar o desenvolvimento dos processos de conceptualizagdo. Parte-se do
principio que a maior parte dos nossos conhecimentos sdo formados por competéncias
(informacGes e habilidades / skills) que estdo disponiveis sob a forma de esquemas
(Vergnaud, s.d.1). Desta forma, a teoria engloba a acdo e a comunicacéo, a experiéncia
e a formacdo, sejam elas do tipo escolar ou profissional.

Existem dois tipos de situagdes (ou problemas) que, quando assumem algum
significado para o sujeito, podem gerar dois tipos de processos diferentes para a sua
resolucdo. Na primeira classe de situacdes, 0 sujeito ja possui no seu repertorio de
competéncias, 0s procedimentos adequados ao tratamento da situacdo. Trata-se mais de
uma relagdo de filiagdo aos conhecimentos pré-existentes. Para a segunda classe de
situacOes, o sujeito ndo dispbe de todas as competéncias requeridas para o tratamento da
situacdo. Ha& aqui uma rutura do conhecimento e um momento de descoberta e, em
alguns casos, de invencdo do novo. Para a resolucdo da nova situacdo (problema),
considerada como sendo nova pelo sujeito, sdo necessarias reflexdes e exploracao, que
podem conduzir ao sucesso ou ao fracasso. No primeiro caso, 0S esquemas ja
disponiveis, isto é, «a organizacdo invariante do comportamento para uma classe de
situagdes dada» (Vergnaud, 1990, 136) seriam aplicados quase que automaticamente. Ja
no segundo caso, ocorreria a utilizacdo sucessiva de varios esquemas cuja aplicacao
pareca pertinente a situacdo encontrada, por analogia ou semelhanca; e, que seriam

acomodados, descombinados e recombinados (Vergnaud, 1990).
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Em muitos dominios, a emergéncia de novos conceitos e a mudanca do seu
«status cognitivo» consiste na explicitacdo dos conceitos subjacentes a acao (eficaz), ou
seja, fundamenta-se na mudanca de ponto de vista sobre os objetos, sobre as
propriedades e sobre as relacdes entre os objetos (Vergnaud, 1990, 1997, 1998a). Se as
competéncias em acdo sdo uma resposta aos desafios colocados pelas situacdes
(problemas) que enfrentamos, quanto maior for a variedade de situagdes encontradas
e/ou propostas, maiores serdo as probabilidades de desenvolvimento de conceitos mais
gerais e cada vez mais complexos, constituindo-se em sistemas conceptuais. O conceito,
assim concebido na sua relacdo com os demais conceitos, amplifica os limites da sua
validade e a generalizacio dos teoremas implicitos na agdo® a varias outras situacoes
possiveis. Por outro lado, situagbes novas, impossiveis de serem resolvidas com o
repertorio de esquemas ja existente, conduzem a criacdo de novos modelos ou maneiras
de interpretar a experiéncia. O desenvolvimento ou amplificacdo das competéncias ja
existentes envolvem a construcdo de novos objetos, a proposicdo de novas relagdes e a
construcdo de novas categorias (Vergnaud, 1998Db).

A mudanca concetual seria decorrente, portanto, da explicitacdo das
competéncias, dos seus invariantes operatorios, por intermédio da sua expressao,
discussdo e integracdo em sistemas explicativos coerentes (Vergnaud, s.d.2). Esta
explicitacdo da-se através da linguagem, seja ela oral, grafica ou corporal. Entretanto, os
saberes praticos, mesmo quando explicitados, muitas das vezes ndo revelam todos os
conceitos e sistemas conceptuais envolvidos, sdo, como sugere Vergnaud (1990), a
«ponta visivel do iceberg» da conceptualizacéo.

As dificuldades relativas a explicitacdo das competéncias em acdo sdo de
diversas ordens. Caberia ao investigador e/ou ao professor a analise da atividade e da
sua estrutura, incluindo uma grande diversidade de esquemas. Os teoremas em acgdo
tornar-se-iam, assim, explicitos, a partir da perspetiva de um outro, das inferéncias de
um observador externo. Por outro lado, esta analise implica perceber que significado ou
significados, os esquemas e as situacdes adquirem para 0s sujeitos. O(s) significado(s)
do que os sujeitos fazem e dizem reflete ndo apenas 0s seus pensamentos, mas, também,
as suas intencOes e valores (Carraher, 1989). Para Vergnaud (1998b), ndo h4,
necessariamente uma hierarquia de competéncias. Entendemos por isso, que um

conceito de ordem mais simples ou concreto poderia ser aplicado de modo mais eficaz

8 - i . S . N
Os teoremas em acéo séo proposicdes tomadas como verdadeiras, ou seja, séo intuicdes acerca do real e mediadoras da construcédo
de competéncias. Elas podem, de fato, ser totalmente implicitas, parcialmente verdadeiras ou mesmo falsas. (\VVergnaud, 1997).
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na solucdo de determinado problema do que um conceito mais complexo e abstrato,
dependendo do tipo de situacdo encontrada.

Entendemos, também, que é mais importante ter um repertorio de solugdes que
uma unica forma de resolver problemas, por mais refinada que seja. Isto requer da parte
do individuo, ndo somente a posse de um conjunto de competéncias, mas a capacidade
de utiliza-las adequadamente.

Contudo, as competéncias ndo podem limitar-se aos invariantes operatorios. Elas
dependem da aprendizagem, ou seja, sdo adquiridas e transmitidas, e do
desenvolvimento, porque permitem a ampliacdo das capacidades de acdo e
compreensdo, isto &, «entre estes dois processos as relagdes sdo dialéticas: as
representacdes precedem e permitem a formacdo dos conceitos, mas, por outro lado, 0s
conceitos, uma vez formados, permitem uma generalizacdo e uma estabilizacdo das
representacdes» (Pastré, 1994, 39). Além disso, é importante ter em conta que, ao longo
do processo de concetualizacdo, um mesmo conceito pode manifestar diferentes
propriedades, como resultado de aquisicdes concetuais que se devem tanto a
aprendizagem quanto ao desenvolvimento.

Uma reflexdo que julgamos necesséria € a de perceber, até que ponto um maior
nivel de compreensdo se traduz imediatamente em agdes coerentes. Consideramos que
esta evolucdo ndo seja simultanea ou linear. O processo de conceptualizagdo
entendemo-lo como marcado por avangos e recuos, e a abstracdo e generalizacdo nédo
parecem conduzir-se de maneira uniforme para qualquer classe de situacGes
consideradas similares, ou mesmo dentro de uma mesma classe de situagdes. Os
esquemas apoiam-se sobre uma conceptualizacdo cujo grau de explicitacdo € variavel,
entretanto, contém uma parte de automatismo e outra de controlo (Vergnaud, 1990).

Encontramos paralelo nesta teoria, entre 0s conceitos espontaneos de Vygotsky
e 0s teoremas-em-acgdo, que sdo competéncias implicitas; e os conceitos cientificos do
mesmo autor, que sdo os conhecimentos explicitos. Estes conhecimentos contidos nos
esquemas sdo designados invariantes operacionais.

Aqui, encontramos um ponto de rutura com a teoria de Vygotsky, pois, para
Vergnaud (1990), os teoremas-em-agdo e 0S conceitos-em-acdo constroem-se em
estreita interacdo e ha sempre uma certa conceptualizagdo envolvida na acdo. N&o se
trata, portanto, de dois caminhos distintos que se entrecruzam num dado momento.

Vergnaud (1990), diferentemente de Vygotsky, considera que mesmo 0s teoremas-em-

77



0S CAMPOS CONCEPTUAIS E A APRENDIZAGEM DAS CIENCIAS: UM ESTUDO COM ALUNOS DO ENSINO SECUNDARIO

acao podem formar sistemas conceptuais, ainda que os mesmos sejam implicitos. N&o
ha teoremas sem conceitos nem conceitos sem teoremas (Vergnaud, 1997). Além disso,
Vergnaud (2000) considera que todos os conhecimentos sdo locais, ou seja, ndo s6 0s
conceitos quotidianos, mas também os cientificos se desenvolvem sempre sob
condigdes restritivas.

Na Teoria dos Campos Conceptuais a linguagem assume as importantes fungdes
de comunicacgdo, de representacdo, e de auxilio ao pensamento e de organizacdo da
acdo. E justamente quando as agbes ainda nio foram automatizadas e, assim,
interiorizadas, que a linguagem como acompanhamento da acdo, favorece o
cumprimento da tarefa e a resolucdo do problema. Ela parece facilitar a descoberta das
relagOes pertinentes, a organizacdo temporal da acdo e o seu controlo. Mais que isso, a
linguagem também permite que os conceitos que sdo instrumento do pensamento sejam
transformados em conceitos - objeto do pensamento (Vergnaud, 1990). Isto da-se
através do uso repetido dos conceitos - instrumento, da familiaridade com os mesmos e
da consciéncia do seu papel no raciocinio.

A competéncia de um individuo pode ser definida, portanto, a partir de trés
critérios: (a) o que ele é capaz de fazer face a uma classe ou conjunto de classes de
situacdes; (b) se ele dispbe de um procedimento ou método mais rapido, mais
econdémico ou mais eficaz, que lhe permita ter um desempenho superior; e, (c) se ele
possui um repertorio de procedimentos ou métodos alternativos que lhe permitam
adaptar-se de uma maneira mais refinada as diversas situacdes que enfrenta, em funcéo
da avaliagdo das diferentes variaveis das situacdes (Vergnaud, s.d.2, 1998b).

A exposicdo dos estudantes a distintas situacdes e a explicitacdo do seu contetdo
cognitivo permitem analisar o seu desenvolvimento no campo conceptual da Mecanica
Newtoniana, identificar dificuldades e inferir invariantes operatérios implicitos que
podem atuar como obstaculo a aprendizagem de conceitos. Ou seja, os significados dos
conceitos de repouso, movimento, forca, velocidade e aceleracdo, implicitos na estrutura
cognitiva dos estudantes, quando explicitados, podem apresentar invariantes operatorios
que podem estar de acordo com os significados aceites pela comunidade cientifica ou
ndo. Ao identificar invariantes operatérios que podem servir de obstaculo a
aprendizagem € possivel levar os estudantes a um maior progresso dentro do campo
conceptual da Mecénica Newtoniana. Assim, a explicitacdo do conteddo cognitivo dos

estudantes (invariantes operatorios) potencializa o crescimento de tais alunos neste
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campo conceptual, os estudantes vao progredindo num campo conceptual, com o
desenvolvimento dos seus esquemas e consequentemente do seu contetdo cognitivo.

O avango num campo conceptual, para Vergnaud, ocorre através da construcao
ou reconstrucdo de esquemas, afirmando que «a revolucdo didatica consiste em propor
situacbes que possibilitem o desenvolvimento de esquemas» (2003,38). O
desenvolvimento cognitivo ocorre quando ha uma interacdo entre o conhecimento ou
esquemas ja existentes na estrutura cognitiva com os novos conhecimentos. No entanto,
0 desenvolvimento num campo conceptual ndo € linear.

Vergnaud (2003, 58) reforca que «filiagBes, continuidades e ruturas num
processo de desenvolvimento sdo aspetos extremamente importantes; e séo importantes
ndo s6 nas competéncias cognitivas e abstratas, como nas gestuais». Dessa forma, o
conhecimento ja existente é fundamental no desenvolvimento cognitivo, assim como
assinala Ausubel (citado por Moreira & Ostermann, 1999, 45), «o fator mais importante
que influencia na aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja sabe». Corroborando com o
que diz Ausubel, Vergnaud (2003, 58) afirma que «quando aprendemos alguma coisa
nova, temos de nos apoiar em conhecimentos anteriores».

Por isso, é fundamental explicitar o conhecimento existente e identificar
dificuldades que estdo inseridas nos conhecimentos prévios, para que o estudante possa
progredir num campo conceptual. Para Vergnaud o fator mais importante para o
desenvolvimento cognitivo é a conceptualizacdo. Para ele, 0s conceitos sdo constituidos
por um conjunto de situacdes relacionadas a invariantes operatorios cujas propriedades
podem ser expressas por diferentes representacdes simbdlicas (Caballero, 2003, 148).

Vergnaud (2003, 53) ressalva que «a duracdo da aprendizagem €
necessariamente longa». Ele afirma que essa ideia ndo se restringe a Piaget ou a
Vygotsky. Outros estudiosos acham que aprender, desenvolver competéncias, € um
processo demorado. A conceptualizacdo estd sempre presente, em toda a atividade
explicita ou implicita; consciente ou inconsciente. A analise da conceptualizagio
implicita é um problema fundamental. E imprescindivel verificar como a atividade se
realiza em cada etapa e mapear as conceptualizagdes implicitas. As inferéncias estdo
sempre presentes, mesmo em atividades habituais. O problema é que ndo podemos ler
as inferéncias no cérebro, nés s6 podemos ler inferéncias na atividade (Vergnaud,
2005). Por isso, & necessario expor os estudantes a distintas situagdes para que se possa

inferir a respeito do seu conteldo cognitivo (os seus invariantes operatérios).
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Confrontar os estudantes com situagdes diante das quais eles tém que ser ativos permite
a explicitacdo do seu conteudo cognitivo, permite negociar os seus significados levando
a superar dificuldades e avancar num campo conceptual. Assim, é importante analisar o
progresso dos estudantes num campo conceptual e identificar invariantes operatorios
que podem interferir nesse progresso apresentando-se como obstaculo epistemoldgico.
A Teoria dos Campos Conceptuais de Vergnaud considera a concetualizacéo
como ndcleo do desenvolvimento cognitivo. Para ele, o conhecimento esta organizado
em campos concetuais que sdo conjuntos informais e heterogéneos de problemas,
situacOes, conceitos, relacdes, estruturas, conteudos e operacdes de pensamento. Por sua
vez, 0s conceitos sdo definidos por um conjunto de situagOes que lhe dao sentido, um
conjunto de invariantes operatorios (teoremas e conceitos-em-acdo) que lhe dao
significado e por um conjunto de representacBes simbolicas que constituem o
significante. Os invariantes operatorios sdo 0s conhecimentos contidos nos esquemas,
normalmente implicitos sendo que, o sujeito tem dificuldade em explicitad-los. Um
conceito torna-se significativo atraves de uma variedade de situa¢des, mas o seu sentido

ndo esta nas situacdes per si (Moreira, 2004).

2.9.2. O Campo Conceptual

O conceito de campo concetual é central nos trabalhos de Vergnaud (1987, 841;
1991, 146). Sendo definido como um conjunto relativamente largo de situacdes e do que
se sabe sobre elas, de invariantes e de sistemas simbdlicos (linguisticos e ndo
linguisticos), no qual véarios conceitos de natureza diferente estdo em interacdo (1987,
841). A introducdo deste conceito é necessaria uma vez que é «ilusorio considerar o
desenvolvimento de um sé conceito» e na medida em que «uma situacdo nunca se
analisa com um sé contexto» (Ibidem).

Poderiamos dizer de uma outra forma que o campo conceptual é o conjunto
articulado de conceitos ao qual esta aferente uma classe de situacGes fisicas e

compreende relativamente a um determinado sujeito (ou grupos de sujeitos):

v' As relagOes entre conceitos, bem como as propriedades e operacdes que

reconhece(m) e utiliza(m);
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v' Os sistemas simbélicos (linguisticos e ndo linguisticos) que utiliza(m) para
representar simbolicamente os conceitos (relac6es, propriedades e operagdes), as
situacgdes fisicas de uma classe de situagdes e as suas (ou de outrem) acOes sobre

elas;
v As operagdes com as representacdes simbolicas;

v Conjunto de situac@es fisicas com significado e das acfes que sabe fazer face a
elas que ddo sentido aos aspetos referidos anteriormente, mobilizados para
responder ou colocar um problema ou desenvolver outra atividade relativa a um
conjunto relativamente extenso de situagoes.

O campo concetual € ainda uma unidade de pensamento e de acdo, que para
além dos seus componentes tem uma estrutura. E a sua organizacdo que permite a
mobilizacdo de certas formas de utilizar os conceitos (0s modelos de utilizacdo dos
conceitos) em situagdes complexas.

Vergnaud considera o campo concetual como uma unidade de estudo para dar
sentido as dificuldades observadas na conceptualizacdo do real e como referido
anteriormente, a teoria dos campos concetuais supde que a conceptualizacdo € a

esséncia do desenvolvimento cognitivo.

2.9.3. Definicdo de Conceitos

Os argumentos referidos na seccdo anterior levaram Vergnaud (1987) a
desenvolver a no¢do de campo concetual, que é um conjunto relativamente grande de
conceitos em interagdo, de capacidades e de sistemas simbdlicos.

Assim, e no caso especifico da Fisica (Moreira, 2002), ha varios campos
conceptuais (como o da Mecanica, o da Eletricidade e o da Termodindmica), que ndo
podem ser ensinados de imediato, nem como sistemas de conceitos, nem como
conceitos isolados.

Sistematizando, Vergnaud (1990, 145) define conceito como um de trés

conjuntos:

v/ Um conjunto de situacdes fisicas (S), que ddo sentido ao conceito e nas quais 0

sujeito sabe utilizar o conceito (o referente).
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v" Um conjunto de invariantes (1) (o significado).

v"Um conjunto de formas linguisticas e simbolicas que permitem representar (R)
simbolicamente o conceito, as suas propriedades e as situagdes que 0 conceito
permite tratar. Este conjunto permite comunicar, representar e tomar o conceito
como objeto de pensamento (o significante).

Utilizando uma terminologia que talvez seja mais percetivel, S é equivalente ao
referente ou a realidade fisica, | e R correspondem & representacdo do conceito,
respetivamente interna (mental) e externa (traduzida linguistica ou simbolicamente). O
conceito pode, portanto, ser considerado em termos de duas vertentes inter-relacionadas:
o significado (I+S) e o significante (R).

Daqui resulta que ao longo da aprendizagem € preciso considerar estes trés
conjuntos simultaneamente. Ndo ha, em geral, correspondéncia biunivoca entre
significantes e significados, nem entre invariantes e situacdes. «N&o se pode portanto,
reduzir o significado nem aos significantes nem as situacdes fisicas» (Vergnaud, 1990,
145).

Por outro lado, como foi referido, um conceito especifico ndo se refere a um so6

tipo de situacdo e uma situacdo particular ndo pode ser analisada com um so conceito.

2.9.4. Nocdo de Esquema

Vergnaud utiliza ainda outra nogédo, que designa por esquema (ver p. 22), que
pode ser util para compreender a aprendizagem. A nocdo de esquema, que radica em
Piaget, é para Vergnaud (1996b, 201) a organizacdo invariante do comportamento para
uma determinada tipologia de situacdes. Note-se que ndo é o comportamento que é
invariante, mas sim a organizacdo do comportamento: para uma dado conjunto de
situacOes, 0 sujeito ndo repete sempre 0 mesmo comportamento; adapta-o a partir de um
determinado padrdo que desenvolveu ao longo do tempo associado a esse conjunto de
situacoes.

Os esquemas reportam-se a situacdes pelo que, segundo Vergnaud (1996b) se
deveria falar em interacdo esquema-situacdo e ndo em interacdo sujeito-objeto. Esta
expressao € mais comum, por influéncia de Piaget, mas é inadequada para descrever a

interacdo referida.
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Como reconhece Vergnaud, ha classes de situagdes em que o sujeito dispde, no
seu repertdrio, das competéncias® necessérias ao tratamento relativamente imediato da
situacdo. Nestes casos observam-se, para uma mesma classe de situagoes,
comportamentos largamente automatizados, organizados por um s esquema.

Noutras tipologias de situacdes o sujeito ndo dispde de todas as competéncias
necessarias, o que obriga a um tempo de reflexdo e exploragdo, a hesitacGes, a tentativas
frustradas, podendo acabar por ser ou ndo bem sucedido. Nestes casos observa-se a
utilizacdo de varios esquemas, que podem entrar em competicdo, e que podem ser
modificados e recombinados até se atingir (ou ndo!) o objetivo desejado.

Naturalmente, todos os esquemas comportam uma componente de automatismo
e uma componente de decisdo consciente. Se um esquema se revelar ineficaz para lidar
com uma dada situacdo, esta experiéncia levard o sujeito a modificar o esquema ou a
utilizar outro esquema.

Assim, a aprendizagem corresponde ao desenvolvimento de um vasto repertorio
de esquemas, relativos aos mais diversos aspetos da atividade humana. Este repertorio
SO se constroi explorando situacGes diversificadas, em varios contextos ao longo de
bastante tempo. Para Vergnaud, os esquemas referem-se necessariamente a situacdes, ao
ponto de considerar que é melhor falar em interacdo esquema-situacdo do que, como
fazia Piaget, falar em interacdo sujeito-objeto e de sugerir que o desenvolvimento
cognitivo consiste principalmente, e antes de tudo, no desenvolvimento de um vasto
repertorio de esquemas (1996b).

De entre as caracteristicas dos esquemas, anteriormente referidas, é preciso
recordar os invariantes operatorios (ver capitulo I, p.1), que constituem a parte
conceptual dos esquemas: teoremas-em-acdo (hergoteoremas) sdo proposicdes sobre a
realidade consideradas como verdadeiras; conceitos-em-acdo (hergoconceitos) sdo
objetos, atributos ou categorias de pensamento tidas como relevantes e pertinentes.

Existe, como refere Moreira (2002) com base em Vergnaud, uma dialética entre
conceitos-em-acdo e teoremas-em-acdo. De facto, ndo existem proposicdes sem
conceitos. Reciprocamente, ndo ha conceitos sem proposicdes. E a necessidade de
derivar acdes das representacbes do mundo, e de ter concec¢des verdadeiras (ou pelo

menos adequadas) acerca do mundo, que toma necessarios 0s conceitos.

° Entenda-se por competéncia o «conjunto de capacidades organizadas subjacentes aos desempenhos. Nao sdo diretamente
observaveis, mas podem ser inferidas a partir dos desempenhos observados» (Lopes, 2002, 22).
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No entanto, um conceito-em - acdo ndo € um verdadeiro conceito cientifico, nem
um teorema-em-acao é um verdadeiro teorema, a menos que se tornem explicitos. Em
ciéncia, conceitos e teoremas sdo explicitos e pode discutir-se a sua pertinéncia e a sua
veracidade. No entanto, tal ndo é necessariamente o caso dos invariantes operatorios
(Vergnaud, 1990). Mas o0s conceitos-em-acdo e teoremas-em-acdo podem
progressivamente evoluir para verdadeiros conceitos e teoremas cientificos. No caso
especifico da Fisica os teoremas cientificos traduzem-se normalmente em leis, modelos
ou hipdteses.

O estatuto do conhecimento toma-se diferente quando ele é explicitado, em vez
de ficar implicito, totalmente imerso na acdo. O conhecimento explicito tem a
possibilidade de ser comunicado a outros e discutido; o conhecimento implicito néo.
Note-se que tal ndo significa que a simples exposicdo dos conceitos e teoremas
cientificos garanta a sua aprendizagem, porque eles s6 sdo apropriados (transformados
em esquemas e, posteriormente, em invariantes) por quem aprende se tiverem sido
utilizados em situacdes e contextos diversificados.

Chegamos assim a uma nocdo de aprendizagem assumida como uma atividade
complexa, simultaneamente do dominio do intelecto e da a¢do, em permanente evolugédo
e com uma forte componente de interacdo social. Centrada no conhecimento e utilizagéo
dos conceitos, a aprendizagem ndo se reduz a uma atividade puramente intelectual, a
gue muitas vezes se associa erroneamente a designacdo de aprendizagem conceptual.
Esta nocdo de aprendizagem permite perceber que a transmissdo dos conceitos e
teoremas cientificos ndo é eficaz, porque os invariantes que lhes estdo subjacentes séo
construcdes mentais geradas através da acdo (Vergnaud, 1987) e da interacdo social
(Vygotsky,'® 1934). Esta é a razdo por que um ensino essencialmente passivo

dificilmente produzira aprendizagens Uteis e duradouras.

2.9.5. A Importancia da Teoria de Vergnaud no Ensino

A teoria de Vergnaud, como se viu na secc¢do anterior, tem utilidade prética para
a compreensdo do modo como se aprende. Tal como refere Moreira (2002), em geral, 0s

10 A obra de Lev S. Vygotsky [1896-1934] tem sido divulgada no ocidente através da sua tradugdo em diferentes linguas.
Infelizmente, a grafia do apelido do autor difere de lingua para lingua. Assim, nas traducoes em lingua inglesa o apelido aparece
grafado como Vygotsky, em portugués do Brasil como Vigotsky e em francés como Vygotsky. Como se recorreu a tradugdes em
varias linguas, 0 nome aparece nas referéncias com a grafia da tradugéo respetiva, mas no corpo deste texto usa-se sempre Vygotsky
para simplificar.
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alunos ndo sao capazes de explicar ou mesmo expressar, em linguagem natural, 0s seus
teoremas e conceitos-em-acdo. Na abordagem de uma situacdo, os dados a serem
trabalhados e a sequéncia de tarefas (célculos, argumentacdes, etc.) a serem feitas
dependem de teoremas-em-acdo e da identificacdo dos diferentes tipos de elementos
pertinentes. A maioria desses conceitos e teoremas-em-acdo permanecem totalmente
implicitos, mas podem tonar-se explicitos.

E aqui que entra o ensino: o professor pode ajudar o aluno a construir conceitos,
hipdteses, modelos e leis explicitos e cientificamente aceites. Um aspeto crucial é que
esta construcdo ndo parte do nada, mas sim do conhecimento implicito e dos
conhecimentos explicitos que cada aluno ja possa ter. E nesse sentido que conceitos-em
-acdo e teoremas-em-acdo podem, progressivamente, tornar-se verdadeiros conceitos e
teoremas cientificos, o que pode levar muito tempo.

Também Vygotsky (1934) associa o desenvolvimento dos conceitos cientificos a
aprendizagem com tutor, considerando a presencga do professor essencial para corrigir,
dar novos sentidos, questionar e orientar.

Vygotsky considera que o0s conceitos se formam num processo interno e
complexo, que pode designar-se de apropriacdo pessoal, em que 0s conceitos evoluem
progressiva e lentamente para formas mais elaboradas. No entanto, considera também
que o processo de aprendizagem ndo é exclusivamente dependente do desenvolvimento
cognitivo do sujeito. Propde mesmo o conceito de zona de desenvolvimento proximo
como forma de desenvolver o conhecimento cientifico dos individuos, a par do seu
desenvolvimento cognitivo, com a intervencdo do professor. Nesta perspetiva, 0s
conceitos cientificos ndo resultam apenas duma construcao individual do sujeito, mas
também duma construcdo social. No caso da aprendizagem com tutor, designadamente
em contexto escolar, € aqui, atuando na zona de desenvolvimento préximo, que o
professor deve assumir o seu papel fundamental de mediador.

Resumindo a Teoria dos Campos Conceptuais de Gerard Vergnaud, apresenta-se
um mapa conceptual, ou seja, um diagrama conceptual destacando os conceitos-chave
da teoria e as suas principais interrelacGes. De salientar que as palavras que aparecem
sobre as linhas conectando os conceitos procuram explicitar a natureza da relagéo entre
elas. Por exemplo, a relagdo entre situacOes e conceitos € referente, pois as situacoes €
que d&o sentido ao conceito, i.e., constituem o referente do conceito. Outro exemplo: a

interacdo entre situacdes e esquemas é a fonte primaria das representacdes simbolicas e
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estas constituem o significante de um conceito. As setas, quando existem, sugerem

apenas uma direcao para leitura.

CAMPO
CONCEPTUAL
Conjdhto de Redwer o
dominionge
- Referente Significante ~
SITUACOES (S) CONCEITOS ——mMMMmm REPRESENTA(}OES
& SIMBOLICAS (R)
§ Sujeitoem accio Conceptyd 2 A
gl Desenvolvimento i Contl
< o = optem

% z cognitivo §
g Vasto repattério de Acomgdacio ¢
=
- Ingredientes essenciais

ESQUEMAS Parte conceptual INVARIANTES
OPERATORIOS (1)

Ipgredient
Proposigdes #das ategorias

como vghdas pextinentes

Mapas e Regrasde  Inferéncias
antecipagOes acgdo Teoremas-em-  Relagdo dialéctica Conceitos-em-
acgéo e acgao

Fonte primaria das

Figura H - Mapa de conceitos para a Teoria dos Campos Conceptuais de Vergnaud
(M.A. Moreira, 2002,18)
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CAPITULO IIl - METODOLOGIA DE
INVESTIGACAO

3. Introducao

O terceiro capitulo é reservado a apresentacdo e fundamentacdo dos
procedimentos utilizados para a concretizacdo dos objetivos delineados para a presente
tese. Procurando uma maior clarificagdo desses procedimentos, fazemos uma
abordagem teérica a investigacdo qualitativa, incidindo nos enfoques e credibilidade
desta metodologia. Seguidamente é feita uma breve descricdo e caracterizacdo da
amostra dos participantes. Sao ainda referidas as técnicas de recolha de dados durante a

investigacdo, nomeadamente, a observacgdo e o inquérito por questionario e entrevista.

3.1. Investigacéo-Acgao

Dada a natureza do objeto de investigacdo, sera escolhida uma metodologia dual
quantitativa/qualitativa, que sera descrita nos pontos seguintes (Rodriguez, Gil &
Garcia, 1999).

Diferentes autores (Stenhouse, 1993; Elliott, 1994; Caride, 1995; McKernan,
1996; Fullan e Hargreaves, 2001) concordam com a necessidade de promover o
conhecimento através da reflexdo - acdo, ou seja, da investigacdo-acao.

Estamos plenamente de acordo com Caride (1995, 42) na seguinte afirmacéo:
“as perspetivas criticas enfrentam o desafio de realizar uma missdo dupla: de
diagnostico e acdo, de conhecimento e praxe”. S6 tomando conhecimento do significado
e alcance das préaticas hegemonicas e interpretando-as, se conseguird construir uma
pedagogia critica, democratica e solidaria, segundo a perspetiva de Giroux (1990), onde
nos estamos perfeitamente de acordo. A investigacdo-acdo, como forma de estudo auto-
reflexivo realizado pelos participantes, € uma metodologia essencialmente qualitativa
adequada para o conhecimento e compreensao da pratica, do meio onde é desenvolvida
e da atuacdo sobre ela no sentido de a modificar. Pelos méritos que lhe séo

reconhecidos, esta metodologia tem sido, nos ultimos anos, aplicada com frequéncia a
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problemas relativos ao desenvolvimento do curriculo, no campo da formacéo (inicial e
continua) de professores e particularmente no ambito da autoavaliacdo (McKeman,
1996).

Elliott (1994) e McKeman (1996) caracterizam assim este processo que

resumimos da seguinte forma:

v" A investigacdo nas escolas analisa as acdes humanas e as situagles sociais
experimentadas pelos professores, como inaceitaveis ou problematicas,
suscetiveis de mudanca (contingentes) e que requerem resposta préatica
(prescritivas);

v'A meta da investigacdo-acao é aprofundar a compreensdo do problema do
investigador (postura exploratoria), embora essa compreensao ndo determine
a acdo adequada, ainda que esta se deva fundamentar precisamente na
compreenséo;

v' A investigacdo-acdo adota uma postura tedrica, segundo a qual, a acéo
empreendida para mudar a situacdo, se suspende temporalmente até se
conseguir uma compreensao mais profunda do problema pratico em questao;

v Ao explicar «o que acontece», a investigacdo utiliza a metodologia de estudo
de caso, com a intencdo de «contar uma historia» sobre o que se esta a
suceder e como 0s acontecimentos permanecem unidos (explicacdo
naturalista apresentada forma narrativa);

v O estudo de caso interpreta «o que acontece» a partir do ponto de vista, das
percecbes e crencas de quem atua e interage na situacdo problema
(professores e alunos);

v" A investigacdo -acdo utiliza a linguagem do discurso corrente utilizado pelos
participantes, podendo os relatos da investigacdo serem validados nos
didlogos com estes;

v' A investigacdo - acdo implica os participantes na autorreflexdo sobre a sua
situacdo, enquanto colegas e colaboradores ativos na investigacao;

v" A investigacdo - acdo inclui o didlogo aberto, um fluxo livre de informacgéo
entre todos e ndo se pode levar a cabo se ndo ha confianga e fidelidade a um

marco ético mutuamente aceite.
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Na figura I, esquematizam-se 0s passos metodologicos da investigacdo-acao,
assim como os terrenos onde se desenvolve, e que se podem descrever da seguinte

forma:

1. E um processo continuo, progressivo, sequencial e que articula
pensamento e pratica, por conseguinte, o seu desenvolvimento faz-se nos

terrenos da prética e da reflex&o.

2. Inicia-se o processo de indagacéo, diagndstico na prépria prética.

3. Aprofunda-se o significado do problema, das perspetivas que o

explicam, delibera-se que decisdes podem conduzir a respostas.

4. Analisam-se  dados, interpretam-se, relacionam-se com as
intencionalidades educativas, para se perceberem as mudangas
desejaveis.

5. Avalia-se 0 processo, propde-se novas alternativas de acdo, dando inicio
a um novo ciclo, donde se recolhem evidéncias que conduzem a novas

andlises do estado do problema.

Deliberagao

lerreno da I

Priatica I

Decisao
Diagndstico
Avaliacio
Terreno
da
Reflexdo S—
Investigacio

Figura | - Terrenos e passos da investigacdo-acao (adaptada de Elliott (1994, 24))
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3.1.1. Modalidades e Modelos de Investigacdo-Acdo

A semelhanca do que sucede em outras metodologias, a investigacio-acio
apresenta diferentes formas de ser desenvolvida, em funcdo dos individuos, dos
contextos, das situacGes e das condi¢cbes em que se processa. Sendo que Varios
autores destacam as seguintes modalidades fundamentais: técnica, pratica e critica
(Coutinho et al., 2009). Estas modalidades baseiam-se em diferentes critérios como:
0S objetivos, o papel do investigador, o tipo de conhecimento que gera as formas de
acao, bem como o nivel de participacao.

A modalidade de investigacdo-acdo técnica ocorre quando o facilitador externo
propde a experimentagdo de resultados de investigagdes externas. Os objetivos e 0
desenvolvimento metodolégico sdo predefinidos pelo facilitador externo. O
professor limita-se a coloca-los em pratica. Esta modalidade de investigacdo-acéao
pode ser utilizada como forma de aprendizagem inicial de investigacdo e procura
apenas a obtencdo de resultados ja predefinidos. A investigacdo-acdo préatica é
caracterizada por um papel ativo e autbnomo do professor, sendo ele proprio a
conduzir o processo de investigacdo. Os facilitadores externos tém uma relacdo de
cooperacdo com os professores, ajudando-os a articular as suas proprias
preocupacdes, a planear a estratégia de mudanca, a detetar os problemas, ajudando-
os a refletir sobre os resultados das mudangas ja efetuadas. Esta modalidade ajuda a
desenvolver o raciocinio e o juizo pratico dos professores. O facilitador assume um
papel socratico, ndo intervindo no processo nem questionando o seu rumo. Na
pratica € um consultor do processo. A investigacdo-acdo critica vai para além da
acdo pedagdgica, intervindo na transformacdo do préprio sistema, procurando
facilitar a implementacdo de solugbes que promovam a melhoria da acdo. Ainda
segundo Coutinho (2009), esta ultima modalidade €, talvez, aquela que mais se
enquadra no verdadeiro espirito do paradigma sociocritico, na medida em que se
desenvolve num ambiente de maior colaboragéo social e preconiza, de uma forma

mais intencional, a mudanca.

Segundo Coutinho et al (2009), na investigagdo-acao observam-se um conjunto
de fases que se desenvolvem de forma continua resumindo-se, basicamente, na
sequéncia planificacdo, acdo, observacdo (avaliacdo) e reflexdo (teorizacdo). Este

conjunto de procedimentos em movimento circular da inicio a um novo ciclo que,
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por sua vez, desencadeia novas espirais de experiéncias de acéo reflexiva.

= Ciclo
Plano \3)

Ciclo

=/

e
a®

Figura J — Espiral de ciclos da IA (Coutinho et al., 2009, 366).

Pela figura J, verifica-se que um processo de Investigacdo-Acdo ndo se confina a
um anico ciclo, pois de facto, e uma vez que o que se pretende com esta
metodologia é, acima de tudo, operar mudancas nas praticas tendo em vista alcancar
melhorias de resultados, normalmente esta sequéncia de fases repete-se ao longo do
tempo, had necessidade por parte do professor/investigador, de explorar e analisar
todo o conjunto de intera¢bes ocorridas durante o processo, e proceder a reajustes na
investigacdo do problema. A metodologia da investigacdo-acdo enquadra-se na
perspetiva socio critica, pelo que este movimento espiralado de acdo-reflexdo é, na
maior parte das vezes, levado a cabo por equipas de professores que constituem
“comunidades criticas”, encarnando, assim, do ponto de vista filoséfico, o principio
da pluralidade, caracteristico deste paradigma, e que preferem o trabalho sustentado
na discussdo em detrimento da natureza solitaria de outros tipos de investigacdo
(Coutinho et al., 2009).

3.1.2. Enfoques da Investigacdo Qualitativa

A investigacdo qualitativa tem significados diferentes em cada momento. Uma
primeira definigdo, apontada por Denzin e Lincoln, destaca que «é multimetddica na
abordagem, implica uma abordagem interpretativa e naturalista» (1994, 2). Isto significa
que os investigadores qualitativos estudam a realidade no seu contexto natural, tentando
obter o sentido de interpretar os fendmenos, de acordo com os significados que tém para

as pessoas envolvidas.
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A investigacdo qualitativa implica a utilizacdo e recolha de uma grande
variedade de materiais, como por exemplo, a entrevista, experiéncia pessoal, historial de
vida, observacoes, textos historicos, imagens e sons. Estes que descrevem a rotina e as
situacOes problematicas e respetivos significados na vida das pessoas.

Taylor e Bodgan consideram, em sentido amplo, a investigacdo qualitativa como
«aquela que produz dados descritivos: as proprias palavras e pessoas, faladas ou
escritas, e a conduta observavel» (1986, 20). Estes autores alegam e assinalam as
seguintes caracteristicas proprias da investigacao qualitativa:

1. E educativa

2. O investigador vé o cendrio e as pessoas desde uma perspetiva holistica; as
pessoas, 0S cenarios € 0S grupos ndo sdo reduzidos a varidveis, Sao
considerados como um todo.

3. Os investigadores qualitativos sdo sensiveis aos afetos que eles mesmos

causam sobre as pessoas, que séo objeto de estudo.
4. Os investigadores qualitativos compreendem as pessoas dentro de um ponto
de referéncia das mesmas.
5. O investigador qualitativo suspende ou pde de lado as proprias crengas,
perspetivas e predisposicoes.
Para o investigador qualitativo, todas as perspetivas séo valiosas.
Os métodos qualitativos sdo humanistas.

Os investigadores qualitativos dao énfase a validade da sua investigacao.

© © N o

Para o investigador qualitativo, todos os cenérios e pessoas sao dignos de
estudo.

«A investigacdo qualitativa é uma arte» Taylor e Bodgan (1986, 20).

3.1.3. Credibilidade da Investigacdo Qualitativa

A credibilidade da investigacdo qualitativa depende da veracidade dos dados, da
sua analise e das conclusdes. Algumas das perguntas que se podem fazer para estimar a
dita credibilidade sdo: os temas e padrées de comportamento emergiram dos dados
plausiveis? Sdo precisos, consistentes e significativos? A credibilidade obtém-se através

de quatro procedimentos:

v" Triangulagdo - Comparacdo dos resultados obtidos através de diferentes
técnicas de recolha de dados, de diferentes lugares e de diferentes amostras.
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v" Fiabilidade - Define-se como exatiddo as observacdes (se o que foi registado
ocorreu realmente). Tal significa que qualquer outro investigador as

realizaria da mesma forma.

v’ Validade interna -Concordancia entre as categorias e a interpretacdo do
observador e do que realmente é. Representa 0 grau com que 0s dados

qualitativos recolhidos avaliam com precisdo o que se pretende medir.

v' Validade externa. O poder de generalizacdo dos resultados na investigacao
qualitativa € muito débil, mas na realidade o objetivo da investigacdo é
melhorar a compreensdo dos fendmenos. Na investigacdo qualitativa, no
lugar de generalizacdo, aplicam-se termos como traslabilidade e
comparabilidade. A énfase esta nos dados, nas categorias, nas analises e nos
padrdes de descricdo, fazendo-se compreensiveis para 0s outros. Obtém-se

indicadores, pois as amostras nao sao representativos da populacéo.

3.2. Caracterizacdo da Amostra

3.2.1. Amostra

O trabalho de campo foi desenvolvido numa escola pablica com 3° ciclo e
ensino secundario, em Vila Real. A amostra escolhida foi de 30 alunos com idades
compreendidas entre os 14 e os 17 anos do curso profissional de Técnico de Gestdo do
Ambiente. Justificamos esta escolha devido a facilidade de acesso & amostra, uma vez
que a investigadora era a professora destes alunos. De realcar que estes alunos tém um
percurso continuo com a investigadora, desde o 7° ano de escolaridade, facto que podera
facilitar o estudo a desenvolver, devido ao grau de confianca destes alunos em relacédo a
professora-investigadora. Este papel duplo do sujeito que investiga é tipico da
Investigagdo-Acdo, trazendo beneficios, mas também dificuldades, como o
distanciamento necessario na analise dos resultados.

A caracterizacdo geral dos sujeitos da amostra encontra-se em anexo (anexo I,
p.235), por ser bastante pormenorizada, faz uma descricdo da idade, familia,

habilitacOes literarias dos pais, grau de parentesco do encarregado, interesse dos sujeitos
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pela escola, preferéncia de profissdo e disciplinas, entre outras. Estas informacoes
permitem-nos caraterizar os alunos da amostra, permitindo aceder a um melhor
conhecimento dos sujeitos da amostra, para assim se entender que tipo de

conhecimentos e habilidades eles trazem para a investigacao.

3.3. Técnicas de recolha de dados

As técnicas de recolha de dados usadas nesta investigacdo, sdo a observagdo e o
inquérito por entrevista, utilizadas tanto como procedimento isolado como combinado.
A recolha de dados foi feita exclusivamente pela investigadora e no contexto escolar
baseando-se: a) no uso dos conceitos do campo conceptual, por parte dos alunos, ao
enfrentar tarefas e problemas; b) gravacdo audio dos comentarios dos alunos (foi pedido
aos alunos que pensassem em voz alta) durante a realizacdo das tarefas; c) transcricdo
das gravacdes; d) identificacdo de eventos de interesse nos textos (Goetz & Lecompte,
1988); e) grelhas de observacédo de aulas; f) tabelas de registo de observacdes; g) diarios
de bordo.

As atividades de aprendizagem foram propostas em tempo real de sala de aula, dentro
do horario letivo.

De acordo com o sentido descrito pela Teoria dos Campos Conceptuais,
elaboraram-se trés instrumentos (contendo situacGes-problematicas/tarefas de lapis e
papel) para a realizacdo da investigacdo: Teste de Associacdo de Conhecimentos, Fichas
de Atividades-SituacOes problematicas, e guido de Entrevista. Esta acdo desenvolveu-se
em trés momentos distintos. No primeiro momento (Estudo 1), foi aplicado o primeiro
instrumento que consta de perguntas de escolha multipla de modo a aferirmos sobre a
associacdo de conhecimentos dos alunos, indagando sobre ideias prévias,
constrangimentos, conceitos e teoremas em acdo. No segundo momento (Estudo 2),
foram apresentadas, aos alunos, diversas situacdes com perguntas de resposta aberta, de
maneira a que a recolha de dados permitisse aferir caracteristicas dos invariantes dos
esquemas usados pelos alunos para reconhecer as situacdes e representacdes simbdlicas
e graficas, que os ajudam na conceptualizacdo e assimilacdo dos significados do campo
conceptual. No que concerne ao terceiro momento (Estudo 3), dada a natureza do

estudo, foi aplicada uma entrevista semiestruturada, com o intuito de tentar de uma
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forma mais proxima (interacdo professora/aluno) e orientada explorar e caraterizar as
representacdes dos alunos sobre o Campo Conceptual, objeto do nosso estudo.

Na construcdo destes instrumentos foram consultados manuais de Fisica, textos
de epistemologia e historia da ciéncia bem como artigos e textos cientificos. Foram,
ainda sujeitos a apreciacao e validacdo por parte de um reconhecido investigador em
Didéatica das Ciéncias Experimentais, o Professor Doutor Jesus Mariano Merino de la
Fuente, Catedratico e Diretor do Departamento de Didéatica das Ciéncias Experimentais
da Universidade de Valladolid.

Justificamos a escolha desta estratégia de recolha de dados com base nas
questBes em estudo, nas necessidades e duvidas que foram surgindo ao longo da
investigacdo. Desta forma, efetuaram-se algumas alteragdes decorrentes da necessidade
de ajustar as opc¢oes face as dificuldades, aos dados encontrados e, sobretudo, as novas
questdes que foram sendo construidas a partir da analise de alguns documentos.
Implicitamente, 0 modelo foi-se alterando consoante ia avancando a investigacéo.

De seguida faremos uma descricdo mais detalhada de cada instrumento de

recolha de dados, utilizados nesta investigacao.

3.3.1. Observacdo
A observacdo pode ter muitas formas, dependendo do grau de participacdo do

observador. Na observagédo qualitativa o investigador passa muito tempo a observar com
0 objetivo de obter uma compreensdo rica do fendmeno estudado. Um aspeto
importante na investigacao € o tempo que o investigador atua como participante ativo.

Neste estudo usamos trés tipos de observacdo mediante os trés diferentes
instrumentos utilizados: observador ndo-participante (o investigador interatua com 0s
participantes, mas ndo é membro do grupo), observador participante (o investigador sera
professor dos alunos da amostra-membro ativo no grupo) e observador externo ndo-
participante (observa mas ndo participa). Existe uma possivel combinacéo entre os dois
primeiros tipos de observacao: observador externo no principio do estudo e participante
nas Ultimas fases do mesmo (Merino, 2003).

Segundo Merino (2003) a maior parte da investigacdo qualitativa é naturalista
dando énfase a compreensdo do ambiente natural como é vivido pelos participantes,
sem que haja uma intencdo por parte do investigador de manipular o ambiente. A
implicacdo emocional do observador (professora investigadora) pode causar erros na
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interpretacdo dos dados. Cada sessdo de observacdo centrou-se num objetivo Unico.
Sendo assim foi necessario ter a mdo um protocolo ou listagem com o0s aspetos que
guiaram a observacdo. O protocolo facilitou a organizagéo e classificagcdo das notas de

campo e incluiu os seguintes aspetos:

v Quem se observa: quantas pessoas estdo envolvidas, quem sdo, que papéis
desempenham.

v/ Como se desenrola a sessdo: qual a natureza do problema, o que dizem ou
fazem os participantes, como é o contexto fisico do ambiente, quem faz de
lider, quem segue os outros, quem é decisivo, quem nao o é, como € o clima
da sessdo, que crencas, atitudes ou valores podem emergir.

v/ Como termina a sessdo: o grupo esta dividido, unido, cansado, aborrecido
ou melhorado.

v/ Que atividades ou interacBes resultam significativamente para o

esclarecimento do problema.

A andlise dos dados ocorreu a0 mesmo tempo que se tiraram os registos. Estes
proporcionaram descri¢cdes detalhadas do fendmeno observado, por serem descricdes
escritas do que se observou associadas as interpretacdes da investigadora. Constituiram
os dados brutos que a investigadora analisou para dar resposta ao problema de
investigacdo. Refira-se que os registos neste estudo foram do tipo descritivo e reflexivo.
Os registos descritivos incluem esbocos, palavras, planos e diagramas como forma de
expressdo do que ocorreu no contexto. Sdo geralmente descrigdes de extravaso, da
aparéncia fisica, do caracter dos participantes, do que dizem e como atuam. Por outro
lado, os registos reflexivos sdo especulacdes do investigador, expressdo dos seus
sentimentos, interpretacdes, ideias e impressdes que se formam a medida que os dados
sdo registados. As reflexdes incluem temas emergentes e padrdes de resposta,
pensamento acerca dos problemas observados, preocupacBes éticas, etc. E muito
importante manter estas descricdes separadas da informacdo descritiva e cataloga-la
como comentarios do observador. E igualmente importante que os registos sejam

precisos e suficientemente extensos.
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3.3.2. Testes

Aplicdmos o Teste de Associacdo de Conhecimentos-TAC, numa primeira fase,
por ser um instrumento que nos facilitaria a detecdo das ideias prévias dos alunos, bem
como o0s conhecimentos relativos ao Campo Concetual, objeto deste estudo.

Este instrumento (anexo Il, p.242) é constituido por oito questbes de escolha
maltipla, que apresentam diferentes situagfes ilustrativas dos conceitos que
pretendemos testar. Pretendemos obter dados em linguagem escrita e de representacdes
simbolicas da Fisica e também analisar e caracterizar os niveis de conceptualizacdo do
campo concetual, atingidos pelos alunos. Foi solicitado aos alunos que respondessem a
todas as questdes, sendo extensivamente divulgado que o resultado néo traria qualquer
beneficio ou prejuizo ao aluno na disciplina, o que ocorreu sem problemas. A duragdo
do teste foi de noventa minutos.

Para o segundo instrumento (Situacdes-problematicas) aplicamos duas fichas de
atividades propostas, a primeira ficha organizada em torno de seis atividades e a
segunda ficha organizada em torno de trés situacfes-problematicas. Estas fichas de
atividades (anexo Ill, p.252) descrevem as situacOes tratadas, bem como as principais
tarefas que servem de orientacdo para os alunos na obtencdo de respostas em relacédo a
cada situacéo.

Procedemos a organizacdo dos alunos da turma em cinco grupos de trés
elementos para a resolucdo das atividades propostas. Cada grupo, orientado pela
professora, analisa qualitativamente as situacdes - problematicas, elaborando hipdteses
que permitam utilizar diferentes estratégias de solugcdo. Durante a resolucdo das
atividades, os alunos s&o incentivados a verbalizar o maximo possivel. Estipulou-se um
tempo de trinta minutos para cada atividade no fim do qual cada grupo exp6s as suas
respostas, sendo estas registadas por uma camara de video para posterior transcri¢do. De
referir que nestas aulas a turma estava desdobrada, pelo que a professora apenas orienta

quinze alunos em cada bloco.

3.3.3. Inquérito por Entrevista

O inquérito por entrevista como elemento informativo-chave é uma outra técnica
muito utilizada na investigacdo qualitativa. As entrevistas geralmente aplicam-se para
recolher informacdo (que ndo pode obter-se através da observacdo) e, também, para
verificar observacfes. Pode também servir para influir sobre certos aspetos da conduta
(opinides, sentimentos, comportamentos), ou exercer um efeito terapéutico. O objetivo é
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conhecer o ponto de vista dos participantes: como pensam, interpretam e explicam o
comportamento no contexto natural do objeto de estudo. O grau de estruturagédo da
entrevista depende do propésito da investigacéo.

No desenrolar da entrevista ha que considerar aspetos relativos a relacéo
entrevistador-entrevistado, a formulacdo das perguntas, a recolha e registo das respostas
e a finalizacdo do contacto entrevistador-entrevistado. N&o obstante, temos de
reconhecer a existéncia de estratégias diferentes segundo as diferentes modalidades da
entrevista. A entrevista classifica-se da seguinte forma: estruturada, ndo estruturada,
semiestruturada e de grupo. A nossa escolha recaiu na entrevista semiestruturada pois
interessa-nos obter dados comparéaveis de participantes diferentes e desta forma
personalizar a analise. Esta entrevista foi pensada para complementar a avaliacdo da
eficacia do método pois, se por um lado o TAC nos dava uma grande fiabilidade dos
resultados, a entrevista forneceria uma maior quantidade de dados para obtencdo de
resultados mais consistentes.

A entrevistadora e o(a) aluno(a) entrevistado(a) eram as Unicas pessoas presentes
na sala durante o decurso da entrevista. Cada entrevista teve a duracdo de 15 minutos.
Aplicamos a entrevista através de um enunciado com trés situacdes-problemas (a que
chamamos tarefas) pretendendo obter dados que permitam demonstrar uma ordem de
raciocinio e determinar os obstaculos com que os alunos se deparam. Pretendemos
também analisar e caracterizar os niveis de concetualizacdo atingidos pelos alunos.

A cada entrevistado era cedido o guido da entrevista que clarificava as situacdes
em cada tarefa de modo a que o aluno esquematizasse 0 seu raciocinio. Este guido
(anexo VIII, p.290) apresenta as situacdes problematicas, bem como as principais
questdes que deveriam ser abordadas em relacdo a cada situacdo. Contudo, a
entrevistadora ndo se restringiu apenas a essas questdes, tendo a possibilidade de
introduzir outras, em funcdo das respostas dadas pelos entrevistados as questdes iniciais,
e tendo como objetivo a clarificacdo dessas respostas e/ou obtencdo de mais
informacdo. Tal justifica a sua classificacdo em entrevista semiestruturada.

Durante a apresentacdo das situa¢fes-problematicas e ao longo da entrevista, a
entrevistadora ndo usou linguagem diferente da utilizada pelos alunos, tendo apenas
usado os termos cientificos apds a introducdo espontanea desses mesmos termos por

parte dos alunos.
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A recolha dos dados foi feita individualmente a cada elemento da amostra, a
semelhanca do teste de conhecimentos. A diferenca consiste no facto de com uma
entrevista semiestruturada podermos esmiucar as ideias dos alunos ao méaximo e, deste
modo, obteremos mais dados para a analise.

Os investigadores tém duas opcdes para recolher os dados: tirar notas durante a
entrevista ou tirar notas depois de as ter gravado em cassete. A Ultima opg¢do € a mais
viavel na pratica, se bem que as duas tém vantagens e desvantagens, pelo que foram
ambas utilizadas.

De acordo com Seidman (1981), alguns comportamentos por parte do
investigador podem melhorar a recolha dos dados mediante a entrevista que a seguir

expomos resumidamente:

v Ouvir mais que falar.

v Evitar fazer perguntas erradas.

v" N&o interromper. Aprender a esperar.

v’ Perguntar detalhes concretos.

v" Tolerar o siléncio (isto significa que a pessoa esta a pensar).

v Néo julgar as crencas e pontos de vista dos entrevistadores. O investigador
esta ali para aprender, independentemente de estar de acordo ou nao.

v Nao discutir ou debater com o entrevistado as suas respostas. O investigador

apenas recolhe a informacéo.

Com a andlise da interpretacdo dos resultados, o entrevistador sistematiza,
ordena, relaciona e extrai conclusdes relativas ao problema estudado. Os dados pouco
elaborados recolhidos numa fase anterior, sdo transformados numa informacdo valiosa
sobre o problema estudado que conduz a modificacdo de certas atitudes dos sujeitos
entrevistados. No processo de analise e interpretacdo de resultados, devemos distinguir
uma causa diferente que afeta as distintas modalidades de entrevistas.

Existem duas consideracBes importantes, a validade da observacdo e da
entrevista: a validade s6 esta presente se se avaliar o que de facto se pretende medir.
Assim é importante ter em atencdo os erros do observador e os efeitos do observador.
Os erros do observador ocorrem quando a perspetiva do investigador influencia o que
Vé e ouve, enquanto procede a recolha dos dados. Os efeitos do observador tém lugar
quando a presenca do investigador leva os participantes a comportarem-se de modo
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distinto do que € habitual. Para incrementar a validade dos dados obtidos e reduzir os
erros (aumentar a fiabilidade) é frequente incorporar na investigagdo mais que um
observador ou entrevistador e/ou triangular os dados mediante técnicas e procedimentos
diversos. Assim, aquando da aplicacdo destes instrumentos contou-se com a
participacdo da Orientadora. A entrevista teve a duracdo aproximada de vinte minutos
para cada aluno. Foi realizada fora das horas da aula, ocupando-se, assim, trés tardes

livres no horério dos alunos, com o consentimento dos Encarregados de Educacéo.

3.4. A Teoria dos Campos Conceptuais e os Conceitos da Mecanica
Newtoniana

Com o proposito de articular a Teoria dos Campos Conceptuais com a estrutura
dos conceitos da Mecanica Newtoniana construidos pela Fisica, apresenta-se uma
interpretacdo da Teoria de Vergnaud sobre o Campo Conceptual da Mecanica
Newtoniana. Interpretacdo que serviu de base ao nosso estudo. Segundo a interpretacao
desta teoria, 0 campo concetual da Mecanica pode ser construido a partir dos seguintes

elementos:

v Campo conceptual = {S; I; R} em que S = {FF} é o conjunto de situacdes
que incluem fendmenos e problemas fisicos que descrevem e ddo sentido a

Mecanica Newtoniana.

v I ={l (FF) U | (OM)} é o conjunto de invariantes operatérios | (FF) e
invariantes matematicos 1(OM) cientificamente aceites, que se aplicam nas
situacBes (problemas, fendmenos, objetos matematicos), que mediante as
suas propriedades, relacdes e transformacdes dao significado a Mecanica

Newtoniana.

v" R é um conjunto de representacdes simbdlicas (linguagem natural, graficos e
diagramas, sentencas formais, etc.), relativas ao Campo Conceptual da
Mecanica Newtoniana, que podem ser usadas para indicar e representar
esses invariantes e, consequentemente, representar as situacfes e 0S

procedimentos para lidar com elas.
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O conjunto de invariantes fisicas | (FF) tem como elementos as operagdes e
propriedades que se relacionam com conceitos fisicos tais como: posicéo, velocidade,
aceleracdo, massa e forca. Contudo existe um outro conjunto de propriedades que
deriva da relagdo com as anteriores, tais como: trabalho, potencial, entre outras.

As propriedades das operac@es fisicas sdo o0s principios e leis fisicas expressas
nas operacdes e propriedades matematicas. Por exemplo, no caso da Mecénica Cléssica
sdo as Leis de Newton, ou seja, o principio da inércia, da acdo-reacdo e da dindmica do
movimento. Além disso, o trabalho a energia, das relacdes forca/energia potencial.

O conjunto de invariantes matematicos | (OM) tem como elementos 0s conceitos
matematicos como grandeza escalar, vetorial, funcdo e também as operacbes e
propriedades da &lgebra vetorial e do célculo diferencial e integral.

A seguinte equacdo, R = {R [FF U I(FF) U I(OM) ]},constitui o conjunto de
representacdes simbdlicas e graficas usadas nas situacdes (problemas e fendomenos): as
representacdes simbolicas dos invariantes operatorios fisicos | (FF) e matemaéticos
I(OM) e suas propriedades (representac@es de principios e leis fisicas, representacfes de
operacdes matematicas e suas propriedades expressas mediante representacdes
geométricas de vetores, graficas e tabelas).

Contudo, os conceitos dos alunos nem sempre coincidem com o0s conceitos
cientificos e manifestam-se no pensamento e na comunicacdo com uma explicacao
simbolica ou grafica mediante imagens, esbocos, célculo e linguagem natural. Em
consequéncia, os invariantes operatorios da Mecanica sdo 0s elementos chave que
permitem melhorar as relacGes de conhecimento entre a estrutura cognitiva do estudante
e a realidade. Funcionam como mediadores do desenrolar da atividade representativa e a
sua acao sobre a realidade, como também as formas de organizacdo e estruturacdo dos
diferentes conceitos da Mecanica Newtoniana.

3.4.1. _As Leis de Newton

De acordo com a interpretacdo da teoria de Gerard Vergnaud, que serve de base

a esta Investigacdo os contetdos da disciplina ministrada e os contetdos do Campo

Concetual, cuja aprendizagem e concetualizagéo se investigam nesta Tese, articulam-se
através de um conjunto de elementos que passamos a descrever a seguir.

Neste bloco séo reconhecidos os conteudos das leis de Newton na area das Ciéncias

Fisico-Quimicas, praticamente na sua totalidade ja& que a maioria dos ditos contetdos é
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béasica desde o ponto de vista da formacdo do aluno até ao desenvolver adequado do

conjunto da area cientifico-natural.

Os conceitos e nog¢des que vao ser testados na nossa investigagao sao o0s seguintes:

Nocédo de movimento e situagdes fisicas que advém deste.
Nocéo de repouso e situacdes fisicas que advém deste.
Nocéo de forga como grandeza escalar e vetorial.
Representacdo grafica do vetor forca e suas convencoes.
Nocéo de velocidade.

Caracterizacdo do vetor forca.

Associacao de velocidade constante com movimento retilineo uniforme.

© N o o B~ w DN PE

Identificacdo de diferentes tipos de forgas (peso, normal, resisténcia do ar e forga
de atrito).

9. Identificacdo da lei da inércia ou 12 lei de Newton.

10. Relacéo de proporcionalidade entre constantes fisicas.

11. Nocéo de massa de um corpo

12. Nocéo de aceleracéo.

13. Identificacao da lei fundamental da dinamica ou 22 lei de Newton.

14. Identificacdo dos pares agdo-reagao.

15. Identificacdo da lei da ac@o-reagdo ou 3?2 lei de Newton.

16. Associacdo das leis de Newton com situacdes do dia-a-dia.

Os procedimentos que vao ser aplicados, para testar os alunos, sdo:

Utilizacdo de linguagem distinta

1. Enunciar as trés leis de Newton, nomeadamente a lei da inércia, lei fundamental
da dindmica e lei da a¢do-reacao.

2. Associagao das trés leis de Newton com situagGes do dia-a-dia.

3. Formulacgéo de verbal dos diferentes tipos de forgas existentes.

4. Interpretacdo e utilizagdo das diferentes leis de Newton em contextos diferentes

utilizando a notagdo adequada em cada caso para transmitir a informacao.
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Algoritmos e pericia

5. Compreender o enunciado das trés leis de Newton.

6. Compreender o significado de inércia.

7. Relacionar a variacdo da velocidade de um corpo com a intensidade de
diferentes forgas aplicadas sobre ele.

8. Relacionar a variacdo da velocidade de corpos com massa diferentes quando se
aplica uma forca de intensidade constante.

9. Identificar as relacOes de proporcionalidade entre forca, aceleracdo e massa.

10. Enunciar a 22 Lei de Newton.

11. Compreender e reconhecer a aplicabilidade da 22 Lei de Newton.

12. Compreender e reconhecer o par acdo-reacao.

13. Enunciar e compreender a 3?2 Lei de Newton.

Estratégias gerais

1. Previsdo dos resultados como estratégias de resolugdo e como recurso de
autocorrecdo a realizar numa operacdo. Analise da coeréncia e interpretacdo de
resultados obtidos.

2. Eleicdo de operagOes adequadas e da sua devida sequéncia para resolver
problemas.

Atitudes
Referentes a apreciagdo da Fisica

1. Valorizacdo da precisdo e utilidade da linguagem numérica para representar,
comunicar ou resolver diferentes situagdes da vida quotidiana.
2. Confianga das préprias capacidades para enfrentar problemas e realizar célculos e

estimacoes.
Referentes a organizacgao e habitos de trabalho

3. Disposicéo favoravel a revisdo e melhora de resultados.

4. Interesse e respeito pelas estratégias e solucdes a problemas distinta das proprias.
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5. Sensibilidade e gosto pela apresentacdo ordenada e clara do processo seguido e dos

resultados obtidos.

3.4.2. A Linguagem Algébrica

Neste bloco estdo presentes os conteudos correspondentes a linguagem algébrica
das constantes fisicas e a sua aplicabilidade como método de trabalho. Neste sentido,
interessa-nos destacar a sua utilidade para a simboliza¢do do conjunto de varidveis que
ocorrem num fendmeno natural e as relagcdes que se estabelecem entre elas, bem como
as vantagens que ocorrem na aplicacdo da linguagem algébrica na resolucdo de
problemas fisicos ou técnicos. O seu interesse também se deve a sua possibilidade de
aplicacdo a situacgdes do quotidiano de outros tipos.

A apresentacdo deste bloco foi separada de outros que se encontram
relacionados devido a sua propria identidade, mas é importante indicar que este bloco

tem um desenvolvimento limitado nas unidades didaticas propostas.
Conceitos:

1. Nocdo e uso de letras (variaveis) para representar valores numéricos conhecidos
e desconhecidos.

2. Formulas e equacdes. Expressao das relagcoes entre forca, massa e aceleracao.

Procedimentos
Utilizacao de linguagem distinta

1. Interpretacdo e utilizacdo de linguagem fisica para representar ideias (formular
problemas simples e expressar relacfes de proporcionalidade).

2. Explicacdo verbal do processo fisico da resolucdo de problemas.

Algoritmos e pericia

3. Operacdes entre expressdes algébricas simples (somar, subtrair, multiplicar,
etc.).

4. Simplificacdo de expressdes algébricas simples.
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5. Resolucdo de problemas por métodos algebricos: identificar a incognita,
estabelecer as relacdes entre as diferentes variaveis em forma de equacéo,

estimar os resultados, resolver a equacao e interpretar os resultados.

Estratégias gerais

6. Previsdo de resultados como estratégia de resolucdo e como recurso de auto-
correcdo a resolver um problema. Analise da coeréncia e interpretacdo dos
resultados obtidos.

7. ldentificacdo de fendmenos da vida quotidiana e relagBes que podem ser

expressas em termos algébricos.

Atitudes
Referentes a apreciacéo da Fisica

1. Valorizacdo da precisdo e utilidade da linguagem algébrica para representar,
comunicar e resolver diferentes situaces do dia — a — dia e como recurso para o
estudo de problemas de indole cientifica.

2. Confianga nas préprias capacidades para resolver problemas por métodos

algébricos.

Referentes a organizacdo e habitos de trabalho.

3. Disposicao favoravel da revisdo e melhora dos resultados de qualquer problema
l6gico.

4. Interesse e respeito pelas estratégias e solucbes de problemas distintos das
préprias.

5. Sensibilidade e gosto pela apresentacdo ordenada e clara do processo seguido e

dos resultados obtidos em problemas.

3.4.3. Medida e Célculo de forcas
Através dos dados quantitativos é estabelecida a relagcdo entre o problema como

objeto de estudo e o calculo como instrumento de trabalho. Assim mesmo, 0 processo
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de medida é um recurso necessario para alcancar a precisdo propria da tecnologia e da
Ciéncia. Por isso, o desenvolver deste bloco tematico é imprescindivel.
Este bloco reconhece aspetos basicos sobre as forcas, as unidades e o processo

de medida.
Conceitos:

1. Unidades de forca, massa, velocidade e aceleragéo.

2. A medida como processo de comparacdo de uma realidade observavel e padrdo
de referéncia.

Instrumentos de medida (dinamémetro, balanca, cronometro).

Medicdes diretas.

Escalas e representacédo de escalas.

o 0k~ w

Célculo das constantes fisicas.

Procedimentos
Utilizagdo de linguagem distinta

1. Expressao oral e escrita adequada (utilizando a simbologia correspondente) dos
resultados obtidos em célculos de constantes fisicas.

2. Comunicacdo de resultados das medidas realizadas com a precisdo adequada
segundo os instrumentos de medida adequados.

Algoritmos e pericia

3. Expressdo de uma mesma medida em diferentes unidades, de um mesmo
sistema, utilizando um processo l6gico de converséo.

4. Utilizacdo dos instrumentos habituais para medir forga, massa, velocidade.

5. Utilizacdo de algoritmos para a medida directa de forca.

6. Utilizacdo de técnicas indiretas de medida quando héa dificuldade na medicédo por

procedimentos diretos ou outras circunstancias.

Estratégias gerais
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7. Planificacdo individual e coletiva dos métodos de medicdo, prevendo 0s recursos
necessarios, as operagdes a realizar e o processamentos dos dados adequados ao
problema apresentado.

Atitudes

Referentes a apreciacéo da Fisica

1. Reconhecimento e valorizacdo da utilidade da medida, para obter, utilizar e
transmitir informacdes precisas.

2. Interesse por incorporar o vocabuldrio e a precisdo propria da medida em
linguagem quotidiana.

3. Confianca nas proprias capacidades para planificar e realizar medicGes, resolver
situagdes aplicando as medidas obtidas e comunicar corretamente os resultados
obtidos.

Referentes a organizacao e habitos de trabalho

4. Atitude critica antes dos resultados de qualquer medida realizada pessoalmente
ou precedente de qualquer fonte de informacdo revendo o dado quando néo se
ajusta a um valor esperado.

5. Interesse e respeito pelas medidas distintas obtidas por outras pessoas.

6. Habito de expressar os resultados numéricos correspondentes a forcas
manifestando as unidades de medida utilizadas.

7. Cuidado e precisdo no uso de diferentes instrumentos de medida.

3.4.4. Interpretacdo, representacdo e tratamento da informacdo

Dentro das linguagens utilizadas na comunicacdo ndo-verbal, no dia-a-dia, é
mais frequente a aplicacdo de gréficos, esquemas, e outros recursos como meios de
comunicagdo. Isto ocorre assim especialmente nas informacdes sobre fendmenos e
dados cientificos e técnicos. Neste bloco agrupam-se sistemas distintos de representacéo
gréfica utilizados para a transmissao e o tratamento da informacéo cientifica e técnica.
Os contetdos do tipo teorico e 16gico em que se fundamentam os ditos sistemas e que

permitem fazer uma interpretacdo correta de fichas ditas informativas. Os conteddos
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deste bloco devem evitar pontos puramente tedricos e apresentarem-se sempre ligados

ao tratamento da informacéao sobre fendmenos e situacfes concretas.

Conceitos:

Recursos gréficos para apresentar a informagao cientifica

1. Gréfico, esquemas e simbolos.
2. Convencdes da representacdo gréafica.

Informacdo fendmenos casuais

3. Formulas, graficos que expressam a dependéncia ou ndo entre variaveis.

4. Funcdes lineares: nocdes em termos de proporcionalidade.

Procedimentos
Utilizagdo de linguagem distinta

1. Representacdo grafica de valores correspondentes a velocidade em funcéo do
tempo.

2. Obtencdo de dados numéricos e qualitativos a partir de informacGes dadas em
forma gréfica.

3. Leitura e interpretacdo de documentos técnicos simples compostos de

informacdes de natureza distinta: textos, simbolos, esquemas, graficos, etc.

Algoritmos e pericia

4. Diferenciacdo gréafica entre relagbes de proporcionalidade e néo

proporcionalidade.
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Estratégias gerais

5. Planificacdo e realizacdo individual e coletiva de dados.
6. Formulacdo de circunstancias sobre a evolucdo de um fenémeno em funcao da

sua representacao gréfica.

Atitudes

Referentes a apreciacéo da linguagem grafica

1. Reconhecimento e valorizacdo da utilidade da linguagem gréafica para
representar e estudar situacdes da vida quotidiana e problemas cientificos.

2. Interesse pela incorporacéo de critérios.

3. Sentido critico antes das informacBes que utilizam na linguagem gréfica

referidas na realidade social, politica e econémica.

Referentes a organizacao e habitos de trabalho

4. Reconhecimento e valorizacdo do trabalho em equipa como a maneira mais
eficaz para realizar determinadas atividades de estudo e de trabalho.
5. Gosto pela precisdo, em ordem e limpeza na elaboracdo e apresentacdo de

informacdes de conteddo cientifico ou documentos técnicos.

3.4.5. Planificacdo e Realizacdo de trabalhos

O processo de planificacdo e realizacdo pratica de um trabalho tem uma
aplicacdo tanto no decorrer das atividades como em trabalhos de estudo ou de
investigacdo. Por isso, este € um bloco de carécter instrumental cuja aplicagdo é
praticamente necessaria durante toda a programacéo. Dito de outro modo, a aplicacdo
dos conteudos deste bloco é imprescindivel para alcancar alguns dos objetivos da area
(uso da informacéo, aplicacdo de estratégias, resolucéo de problemas, etc.).
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Ao longo deste bloco insiste-se na organizacdo de trabalhos de grupo, o que
implica naturalmente uma determinada metodologia a concretizar na programacao da

aula.

Conceitos

1. Processo de resolucdo de problemas.
2. Projetos de trabalho. Fases de desenvolvimento de um projeto de
trabalho. Sequéncia de operacdes. Planificacdo de recursos.

Procedimentos

1. Anélise em grupo de problemas de indole diversa, tanto cientifica como
tecnoldgica para identificar as caracteristicas dos problemas propostos e as
condicdes que devem cumprir as suas solugdes.

2. Localizacdo e uso de diferentes fontes de informacao que facilitem a resolucédo
de um problema.

3. Resumo dos dados relevantes para um propdsito dado, contido numa
informacao.

4. Realizacdo de trabalhos em grupo segundo um plano pré-estabelecido.

5. Realizacéo e apresentagéo de trabalhos escritos sobre o desenrolar dos resultados
obtidos e a elaboragdo de um trabalho realizado em equipa.

6. Utilizacdo de técnicas logicas de resolucdo de problemas.

Atitudes

1. Atitude positiva e criativa antes dos problemas praticos e confian¢a na propria
capacidade em resolvé-los.

2. Curiosidade e respeito pelas ideias e solugfes apontadas por outra pessoas.
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3. Atitude ordenada e metodica no trabalho, planificando com antecipacdo do
desenrolar das tarefas e perseverando antes as dificuldades e obstaculos
encontrados.

4. Exposicdo favoravel para organizar e participar solidariamente em tarefas de

equipa.

3.5. Conteudos dos Instrumentos de Recolha de Dados

O proposito dos instrumentos elaborados foi dispor de um conjunto de situacoes
(Vergnaud, 1998) escrito numa linguagem natural e de representacdes simbdlicas da
Fisica que dessem sentido a Mecanica Newtoniana. Deste modo, cada aluno através da
sua interagcdo com as situacdes e objetos manifesta, perante a sua linguagem escrita ou
simbdlica da Fisica, as propriedades, relacfes e transformacdes que ddo forma aos
invariantes operatorios que utilizam e representam para eles os significados que Ihe
atribuem.

Baseamos o conteudo dos instrumentos de recolha de dados (SituacGes-
probleméticas e Entrevista), na articulacdo da teoria dos campos conceptuais e 0S
conceitos da mecénica newtoniana (ver p.100). A validacdo destes contetdos realizou-
se com base na analise dos contetdos das situacdes e os principios tedricos que lhes
deram origem (Silveira 1981, 1993), e numa publicacdo da autora desta tese intitulada
«Campos Conceptuales y Aprendizaje de la Fisica: Un Estudio com Alumnos de 14-15
Afos» (Borges & Merino, 2007).

Definida a estratégia a seguir e caraterizado o objeto de estudo (Campo
Conceptual da Mecénica Newtoniana), elaboraram-se, de forma a facilitar a
interpretacdo dos resultados e dar cumprimentos aos objetivos delineados para esta
Tese, as seguintes tabelas com os conteudos das situacdes e representacdes simbdlicas,
para 0s varios estudos.

Na tabela 1 apresentam-se conteldos, situacOes, representacdes, a ter em conta
quando se analisarem as respostas dadas pelos alunos, por forma a podermos identificar

e caraterizar as representacGes construidas pelos alunos.
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Conteudos das situagoes

Contetdos das representagdes simbdlicas e das ilustragfes

Contetdos Conteados Expressdes matematicas, linguisticas e Operagdes e
matematicos fisicos graficas propriedades
Massa, tempo ~ .
. N ! , Representacdes Soma, diferenca,
S
Escalar intensidade da NUmero emR numéricas R produto e divisio
forca
Representacao
Forca geomeétrica de
ca, Direcdo, sentido e ponto vetor Soma, diferenca e
Vetor velocidade, o «
N de aplicacdo Representacdo produto escalar
aceleracdo, peso o
analitica das
componentes
E" = _I = :: _I
12 Lei de . (F=k)
Newton, a=01_ _<) - Proporcionalidade
2% Lei de =0 direta: v = max
Newton, Fr=mxa . ionali
o 3 | ei de : ) Gréfico . Prepormgnahdade
¢ Newton, Fa = = —F&s . Fungéo Inversa: ¥ = :
Aceleragdo, LAY - Constante: v = k&
Peso, g = ]
At
F=mx Ir]

Tabela 1 - Conteldos das situagdes e representacdes simbdlicas e ilustragdes do ESTUDO 1 e 2

Conteldos das situacbes

Conteudos das representagdes simbdlicas e das ilustra¢es

Conteudos

Conteudos fisicos

Expressbes matematicas, linguisticas e

Operacdes e

matematicos graficas propriedades
Massa, tempo ~ .
. N ! . Representacoes Soma, diferenca,
Escalar intensidade da Ndmero emR numéricas R produto e divisio
forca
Representacdo
geomeétrica de
Vetor Forga, velocidade, | Direcdo, sentido e ponto de vetor Soma, diferencga e
aceleragdo, peso aplicacédo Representacdo produto escalar
analitica das
componentes
Fr=0=ga=10
12 Lei de Newton, (= _
- _=(Fr=51)
a=01]" _5)
2% Lei de Newton, . - Proporcionalidade
3?2 Lei de Newton, Fr=mxan direta: v = mx
Aceleragéo, - - )
Faj =—Fs - Proporcionalidade
Peso, AT inversa: v = =
x o= Gréfico .
I:I.r - . 1I1 = II-
Funcéo MRUA, B Funcéio Constante: y = k
F=mxg - 3 atica:
MRU e _Fun:(;ao quadratica:
. 1 y=x
x\t) =xy + gt +-at” . N
e TR - Ponto de inflexdo (c)
v(t) =vy +at y'ie) =0
x(t) = xp + ot
.|_|-I:r:| = ar.

Tabela 2 - Contetdos das situagdes, representacdes simbalicas e ilustragdes do ESTUDO 3
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3.6. Tratamento de Dados

Os dados recolhidos por cada um dos estudos foram analisados qualitativa e
quantitativamente. Deste modo, para a realizacdo da analise qualitativa, os dados
recolhidos foram descodificados de um modo hierarquico construindo assim a
sequéncia de raciocinio usada pelos alunos na interacdo destes com as situagdes -
problematicas.

As categorias da ordem de raciocinio s&o:

- Analisar a situacédo - problemaética e associar as suas variaveis;

- Explorar o efeito entre variveis; identificar propriedades fisicas;

- Dominar constantes fisicas;

- Relacionar as constantes fisicas nas expressoes;

- Identificar as forcas nas situacfes problematicas;

- Representar graficamente as forcas;

- Reconhecer o contraste de modelos tedricos com situacdes problematicas reais.

Por outro lado, a andlise de alguns instrumentos passou ainda pelo desempenho
dos alunos de acordo com os niveis de conceptualizagdo de relacionamento entre
contetdos fisicos e mateméticos e também dos conceitos e teoremas-em-acao,
determinando-se graus de dominio do campo conceptual da Mecéanica Newtoniana.

Estes niveis de conceptualizacdo serdo aplicados nos Estudos 1, 2 e 3 (TAC,
SituacGes-Problematicas e Entrevista, respetivamente), encontrando-se na tabela
seguinte, divididos numa escala de cinco niveis, em funcdo dos Invariantes Operatorios
identificados em cada momento da investigacdo, ou seja, dos conceitos-em-acdo (CEA)

e teoremas-em-acdo (TEA), ativados pelos alunos da amostra.
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Niveis de conceptualizacdo de relacionamento entre

conteudos fisicos e matematicos do MOMENTO 2

Niveis de conceptualizacgéo de relacionamento
entre Teoremas e Conceitos — em — a¢éo do
MOMENTO 3

Auséncia de relacionamento entre contetdos
matematicos e fisicos adequados a compreensao dos

Auséncia de invariantes operatérios adequados a
compreensao dos conceitos.

NO conceitos. O sujeito expressa ou escreve respostas irrelevantes, e
O sujeito expressa ou escreve respostas irrelevantes, e | ndo ativa CEA nem TEA nas suas explicagdes. Aqui
ndo relaciona conteldos matematicos com conteudos | incluimos a auséncia de resposta.
fisicos nas suas explicagdes. Aqui incluimos a auséncia
de resposta.

Reconhecimento de CEA e TEA sem explicagéo de

significados cientificamente aceitaveis de conceitos.

Reconhecimento de contelidos matematicos e fisicos | Neste nivel, o aluno ainda ndo manifesta uma

sem explicacdo de significados cientificamente | conceptualizacio dos conceitos. E notdria a auséncia
aceitaveis de conceitos. do uso de operagdes e representacdes simbdlicas que

np | Neste nivel, o aluno ainda ndo manifesta | reflete uma  compreensdo de  significados

representacbes  simbdlicas que  reflete
compreensdo  de  significados
inaceitaveis de conceitos.

relacionamento entre conteldos matematicos e fisicos.
E notdria a auséncia do uso de conteldos das
uma
cientificamente

cientificamente inaceitaveis de conceitos.

aceitaveis de conceitos.
Usa de forma limitada alguns conteldos

N2 | representagbes simbolicas e ndo as relaciona com os
conceitos. Ndo podemos inferir que o aluno a este
nivel relacione os conteldos matematicos com o0s

conteudos fisicos na resolucéo de situacdes fisicas.

Reconhecimento de conteidos matematicos e fisicos
e explicacéo parcial de significados cientificamente

Reconhecimento de CEA e TEA e explicagdo
parcial de significados cientificamente aceitaveis
de conceitos.

O sujeito s6 reconhece e classifica as grandezas
fisicas envolvidas na situagdo - problematica. Usa de
forma limitada algumas operacBes e representacdes
simbdlicas e ndo as relaciona com os conceitos. N&o
podemos inferir que o aluno a este nivel aplica
conhecimento-em-acdo dos conceitos.

dos mesmos a situagdes - problematicas.
N3

completamente.

Transicdo entre o reconhecimento de conteddos
matematicos e fisicos e significagdo parcial de
conceitos cientificamente aceitaveis com aplicagdo

O aluno reconhece situagdes problematicas e relaciona
0s conteudos mateméaticos com os conteudos fisicos
aplicando-os aos conceitos. Nas suas explicagdes
revela organizacdo nos conceitos das representagdes
simbdlicas, mas ainda ndo consegue liga-las

Transicdo entre o reconhecimento de CEA e TEA
e significaclo parcial de conceitos e a aplicacdo dos
mesmos a situagbes - problematicas. O aluno
reconhece situacdes probleméticas e classifica
grandezas fisicas, aplicando-as aos conceitos. Nas
suas explicagdes revela organizagdo e compreensdo
dos significados dos conceitos, operagbes e
representacdes simbdlicas, mas ainda ndo consegue
liga-as completamente. Aplica 0s conceitos e 0s
teoremas.

Reconhecimento de contelidos matematicos e
fisicos/CEA e TEA e explicacgéo de significados
cientificamente aceitaveis de conceitos com a

O aluno manifesta compreensao e explica¢do dos
N4 | conceitos, relacionando plenamente os contetdos

aluno demonstra também um uso apropriado dos

situacdes - problematicas.

aplicac@o dos mesmos a situagdes - problematicas.

matematicos com os contetidos fisicos. A este nivel o

conceitos das representacdes simbolicas envolvidas nas

Reconhecimento de CEA e TEA e explicagdo de
significados cientificamente aceitaveis de conceitos
com a aplicagdo dos mesmos a situagles -
problematicas.

O aluno manifesta compreensdo e explicacdo dos
significados dos conceitos, mostrando também um
uso apropriado de operagBes, representagdes
simbolicas e propriedades das grandezas fisicas
envolvidas nas situagBes - problematicas. Aplica
plenamente os conceitos e 0s teoremas.

Tabela 3 - Niveis de conceptualizacdo dos MOMENTOS 1, 2 e 3 (Situagdes-Problema e Entrevista)
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Tendo em conta a natureza especifica do Momento 3 (Entrevista) foi ainda feito
um estudo dos obsticulos com que os alunos se foram deparando ao longo da
investigacdo, sendo estes classificados como obstaculos derivados do meio escolar,
obstaculos derivados do modo espontaneo de pensar e obstaculos do modo de pensar e
das regras heuristicas do senso comum (Merino, J.M. (2007). Faremos, a seguir um
esbogco das principais condicionantes a aprendizagem das Ciéncias da Natureza,

considerando as suas origens/proveniéncia.

3.6.1. Obstaculos Derivados do Meio Escolar

O desenvolvimento do curriculo proporciona os elementos e meios para a
aprendizagem, mas também proporciona os modelos mentais que o aluno adotara para a
apreensdao dos conteudos. Aqui estdo alguns dos delineamentos que condicionam

fortemente a forma de pensar dos alunos.

3.6.1.1. Conteudos vs Metodologia

Os programas curriculares tenderam a enfatizar, tanto a aprendizagem dos
conteddos (modelo de transmissdo-rececdo) como a metodologia (modelo de
«descoberta»). Ambas tendéncias foram amplamente criticadas (Gil, 1993) e atualmente
assume-se que o0 ensino e a aprendizagem das Ciéncias Sd0 processos 0 mais
concordante possivel com a metodologia cientifica. Ndo hd ddvida de que tanto um
ensino distintamente exaltado pelos contetdos com grave desprezo pela metodologia,
como um ensino que prime a metodologia descuidando de forma importante os
conteddos, constituem sérios obstaculos ao acesso ao conhecimento cientifico. O ensino
orientado para a investigagdo pretende privilegiar o “saber ciéncia”, o “saber fazer” e o

“saber sobre a sua natureza”.

3.6.2. Reducionismo explicativo

O reducionismo explicativo consiste na tentativa de basear o ensino da ciéncia
na observacdo do quotidiano e as explicacfes no ébvio e no senso comum. Isto supde
prescindir do ensino das teorias cientificas como uma construcdo sistematica de uma
comunidade de especialistas. Desvirtua-se assim, tanto a natureza do processo cientifico

como 0 seu produto.
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Apresentar os conceitos cientificos através da observacdo do quotidiano, como
questBes Obvias as quais se acede através do senso comum, é uma prética bastante
utilizada em niveis inferiores do ensino e que ali pode ser adequada. Agora enfatizar
esta analise em niveis superiores é um erro crasso, que orienta para uma visao pobre e

falsa sobre a ciéncia.

3.6.3. Reducionismo mecanicista

Trata-se da aplicacdo totalmente acritica dos metodos de obtencdo e
processamento de dados como se estes tivessem validade universal, sem a analise do
campo pratico ao qual se véo aplicar. Um exemplo seria o uso indiscriminado da teoria
Gaussiana para processar erros experimentais sem realizar nenhum controlo sobre a
aleatoriedade dos dados com que se esta a trabalhar.

Resumindo, o Ensino das Ciéncias ndo deve cair nesta dicotomia: métodos
vazios de conteddos que se convertem em automatismos acriticos e acientificos. Isto &,
sdo contetdos sem metodologia que os sustente, que se convertem em férmulas ou

verbalizagdes carentes de significados claros e precisos.

3.6.4. Obstaculos Intelectuais

Frequentemente, a classe docente padece da presenca de erros epistemolégicos,
que se manifestam através das suas intervencfes na aula e dos livros e textos que
proporcionam aos seus alunos. Estes erros sdo transmitidos a mente do aluno,

convertendo-se em obstaculos intelectuais. Aqui estdo alguns deles:

3.6.4.1. Visdo linear sequencial da investigacao cientifica

Tradicionalmente, a Historia da Ciéncia tem feito contribuicGes positivas a
Didatica da mesma. Agora, uma ma interpretacdo pode propiciar uma visao linear,
sequencial do processo de criacdo cientifica, concebido como um conjunto de etapas
pré-determinadas, separadas e sem retroalimentacéo.

Um exemplo é o caso das teorias da estrutura atdbmica. Muito frequentemente
acontece que em etapas inferiores do ensino apresenta-se um modelo atomico
corpuscular no qual os eletrbes giram em torno do nucleo, baseado na teoria de

Rutherford. Mais adiante, em estadios intermédios apresenta-se um modelo corpuscular
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mais complexo, baseado nas teorias de Bhor e Sommerfeld para, finalmente, apresentar
em niveis superiores um modelo de nuvem de carga, baseado na teoria quantica. Outras
vezes, estas trés visdes do atomo apresentam-se sequencialmente num mesmo nivel, a
modo de uma evolucgdo historica de um conceito importante, como € o do atomo. Em
ambos casos corre-se 0 risco de fornecer uma visdo linear sequencial, equivocada, da

investigagdo cientifica.

3.6.4.2. Concecdo distorcida da experimentacao cientifica

Outro perigo consiste em incutir nos alunos a ideia de que a experiéncia é a
Unica e exclusiva pedra de toque que contrasta com a veracidade dos modelos teoricos.
Esta tendéncia apresenta-se com especial forca em dois modelos da ciéncia: o empirico
- dedutivo®* e o falsacionista extremo®?.

Certamente, quando a experimentacdo garante, com 0s seus resultados, uma
hipotese, esta sera reforcada. Pode suceder que os resultados experimentais ndo se
identifiquem com as previsdes tedricas. As vezes, isto acontece ou porque a experiéncia
foi incorreta ou estava mal planeada ou entdo porque nas experiéncias intervinham
fatores inesperados. Assim, por exemplo, se um estudante experimenta queda - livre,
comprovara que os seus resultados ndo se identificam com as previsfes derivadas da lei
cinematica, ndo porque esta seja incorreta mas sim porgue, seguramente, ndo teve em

conta o efeito dos atritos/fricgéo.

3.6.4.3. Dogmatismo

Refere-se as escassas mencbes que, no meio escolar se fazem, as situagdes
problematicas que desencadeiam um processo de investigacdo. Assim, a investigacdo
cientifica, as leis e as teorias apresentam-se como emanacgdes espontaneas de mentes
geniais, carentes de uma observacdo inicial e problematica ou emanadas de uma
hipdtese inicial sem objetivos e sem referentes facticos.

E frequente, por exemplo, apresentar a Lei da Gravitagdo Universal como uma

criagdo genial e descontextualizada de Newton™, ao invés de apresentar esta lei como o

1 Este modelo propde que «ndo ha mais conhecimento do que aquele que deriva da observacao».
12 segundo o qual «toda a proposta tedrica que contradiga a evidéncia experimental, deve ser rejeitada.
3 Inclusive podemos ilustrar esta atuagdo com a anedota da maca.
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resultado de um longo e complexo processo que tem como ideias-chave as ideias de

Copérnico, as investigacdes de TichoBrahe e as leis de Kepler.

3.6.4.4. Banalizaco do trabalho cientifico

Existe no meio escolar um alto grau de incapacidade para identificar aspetos que
diferenciam significativamente o trabalho cientifico da forma como se pensa e se atua
na vida quotidiana perante fendmenos naturais.

A melhor forma de evitar esta banalizacdo € empregar uma metodologia de
ensino conjuntamente com a metodologia cientifica. Desta maneira, fomenta-se que o
aluno construa o seu préprio conhecimento através de um processo semelhante a
construcdo do edificio cientifico e para além disso, este adquirird uma visdo correta da

ciéncia e de como esta se constroi.

3.6.5. Obstaculos dos Modos de Pensar e das Reqgras Heuristicas do Senso

Comum

Em grande medida, os problemas de aprendizagem das ciéncias derivam dos
modos espontaneos de pensar, adquiridos nos meios alheios ao escolar, que se afastam
das metodologias, atitudes e critérios epistemoldgicos proprios das ciéncias.

Algumas das categorias de raciocinios sdo descritas nos pontos a seguir:

3.6.5.1. Raciocinio Mono conceptual

Os estudantes supBem a priori e sem controlo, que a resposta a um problema
depende sempre de uma sO variavel. Este raciocinio conduz sempre a dificuldades na
resolucdo de problemas experimentais como: discriminacdo de variaveis relevantes e
avaliacdo da interacdo entre variaveis.

Aqui estdo alguns exemplos: os estudantes tendem a pensar que a energia
potencial de um corpo depende da sua altura relativamente ao solo, ignorando a massa e
o valor da aceleracdo da gravidade. Igualmente tendem a pensar que o processo de
fossilizacdo de um cadaver depende do tempo, ignorando as condicBes fisicas -

quimicas.
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3.6.5.2. Raciocinio sequencial linear

A tendéncia para a reducdo funcional, ignorando os aspetos sistematicos de um
problema, gera nos estudantes raciocinios causais - lineares nos quais cada modificacao
de uma quantidade conduz a de outra quantidade, a qual por sua vez, implica uma
terceira... e assim sucessivamente. Como resultado, fenomenos complexos sao
analisados como resultado de outros mais simples. Estes fenomenos simples séo
considerados um depois do outro, numa cadeia linear que possui um duplo status:
implicativo e cronoldgico.

Esta forma de pensamento gera dificuldades na hora de, por exemplo,
compreender a natureza e estrutura das redes troficas, os grandes ciclos naturais,

incluindo a evolucdo do pensamento cientifico.

3.6.5.3. Raciocinio irreversivel

Uma consequéncia desta maneira reducionista e direcional de pensar € a grande
dificuldade que os estudantes manifestam para raciocinar holisticamente centrando a sua
analise em mudancas locais ou em deducBes diretas e em aspetos puramente
algoritmicos. A tendéncia natural dos estudantes € solicitar com insisténcia uma
orientacdo de como devem pensar e agir. A criatividade e a invencdo sdo atividades

intelectuais que requerem adestramento e disposicao.

3.6.5.4. Raciocinio inconsistente

As ideias alternativas refletem, frequentemente, noc¢des relativamente ndo
diferenciadas e fortemente dependentes do contexto. A eletricidade, por exemplo, é um
conceito ndo muito bem definido, que incorpora outras nog¢fes como poténcia,
potencial, energia, corrente, etc., de um modo confuso e indiscriminado. Este caracter
impreciso leva a que os estudantes, durante a resolucdo de uma dada situacdo
problematica, manuseiem dois ou mais significados diferentes para um mesmo conceito,

sem estarem conscientes disso.
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3.6.5.5. Raciocinio reducionista

Os estudantes focam mais as propriedades que as funcbes dos elementos em
jogo na situacao problematica sejam estes conceptuais ou factuais. Assim, por exemplo,
na hora de pensar no caracter acido - base, os estudantes fixam-se mais nas propriedades
externas e palpaveis (coloragcdo com os indicadores, reagdo com o carbonato de célcio
ou com 0s metais, cor, textura, etc.) do que na presenca de ides OH™ e H30". Pela
mesma razdo, um aluno pode qualificar um percebe como sendo um molusco e ndo um

crustaceo, ao fixar-se numa propriedade, como o € o pedunculo carnoso.

3.6.5.6. Raciocinio ad-hoc

Os estudantes elaboram uma explicacdo para cada caso. A procura de
generalidade e sistematicamente (proprias de uma abordagem com pretensdes
cientificas) ndo € especialmente aceite pelos estudantes.

Este tipo de pensamento entende-se com nitidez, na avidez dos estudantes em
colecionar problemas resolvidos, quantos mais e variados, melhor. Em geral, preferem
conhecer as solugdes da mais variada gama de problemas possivel, ao invés de centrar a

sua atencdo nos aspetos gerais e sistematicos da resolucdo de problemas.

3.6.5.7. Raciocinio puramente algoritmico

Os estudantes aplicam os formalismos matematicos e outros simbolos
desprovendo-os de significado fisico. Esta forma de pensamento alarga-se quando um
estudante memoriza férmulas fisicas ou quimicas sem compreender o significado dos
seus termos nem 0s conceitos envolvidos, nem o ambito da aplicacdo da formula.

Com frequéncia, perante um problema, muitos alunos tentam aplicar a formula
que eles acreditam que os levard ao resultado correto, de forma acritica e
descontextualizada. Por outro lado, a metodologia intuitiva dos alunos segue uma série
de regras de caracter heuristico que ajudam os individuos na resolucédo de problemas
quotidianos.

Por exemplo os estudantes apresentam uma tendéncia para explicar as mudancas
e ndo os estados, em concordancia com uma tendéncia habitual do conhecimento
quotidiano. Este comportamento implica uma importante limitagdo para a compreenséo
de conceitos fundamentais como o sdo: o equilibrio e a conservacdo, nos quais a analise

dos estados é extremamente importante. Por igual motivo, os alunos tem dificuldades
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em distinguir entre variavel, constante e parametro, tdo frequentes nas ciéncias fisico —
quimicas.

A concecdo através da percecdo, na vida quotidiana, 0s juizos tendem a
focalizar-se nos elementos percetiveis de uma situacdo material, ndo admitindo a
existéncia real dos elementos ndo observaveis. Uma grande maioria das concecdes
alternativas em Otica, tem a sua razdo de ser, ja que os alunos tendem a identificar a
fisica da luz com os fendmenos de percecéo visual. Esta forma de pensamento supde um
forte obstaculo para a aprendizagem da Quimica, uma vez que as causas dos fendmenos
quimicos derivam da estrutura sub-microscopica da matéria e, dado que esta é
inacessivel aos sentidos, os alunos tendem a memorizar 0s aspetos percetiveis desses
fendmenos (mudanca de cor, de estado, forma dos cristais, desprendimento do gas, etc.)
e ndo a compreender as causas dos mesmos.

O pensamento antropocéntrico, em geral, os individuos assimilam as
experiéncias mundanas a esquemas derivados do seu préprio mundo e vivéncias, vendo
tudo relacionado com eles mesmos. Este egocentrismo natural € o que dificulta a
objetividade dos raciocinios, pelas dificuldades que gera no aluno em este tentar sair de
si mesmo e construir uma representacdo mais objetiva da realidade. A pré-vivéncia da
teoria geocéntrica de Ptolomeu durante catorze séculos € o melhor exemplo do influxo
negativo desta forma de pensar, relativamente ao conhecimento cientifico. Esta forma
de pensamento supfe um forte obstadculo para compreender todos aqueles conceitos
(espaco, tempo, velocidade, energia, massa, particula, onda, etc.) cuja concecdo classica
deriva das nossas percecOes sensoriais, e cuja concecao correta (relativista ou quantica)
escapa ao ambito dos nossos sentidos.

O uso frequente do recurso de acessibilidade, os alunos tendem a atribuir a um
dado efeito, a causa que € mais acessivel a memdria, ou seja, a que Sse recupera mais
facilmente, seja porque € uma informagdo mais recente (o efeito de recente na
recuperacdo da informagdo da memoria) ou porque deu resultados positivos com mais
frequéncia (efeito de recuéncia). Em ambos os casos, a recuperacdo de informacéo
depende da forma como esta € recebida e processada. Um exemplo claro disto é a
tendéncia dos alunos em resolver os problemas de Mecénica atraves da cinematica,
ignorando quase sempre, o principio da Conservacdo da Energia. Isto deve-se ao facto
de se por mais énfase no primeiro do que no segundo, de maneira que para o aluno se

torna mais facil «sacar» da sua memoria, 0s conceitos cinematicos do que 0s
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energéticos. Por igual motivo, os estudantes do ensino secundario tendem mais depressa
a resolver os problemas de forma aritmética do que mediante a aplicacdo de outros
recursos matematicos (&lgebra, geometria, trigonometria, etc.), devendo-se isto ao facto

de na sua memoria, o primeiro ter apresentado mais éxito que o segundo.

3.7. Sintese dos momentos da investigacao

Decidimos elaborar um quadro-sintese que resumisse o que foi anteriormente

descrito com a identificacdo e descricdo dos instrumentos, a intencdo da recolha de

dados e resultados esperados.

Momentos da
Investigacio

Instrumentos e
Metodologia

Intengéo e Recolha de
Dados

Resultados obtidos

Momento 1

Teste Associagdo de
Conhecimentos.

8 questdes de escolha
maltipla  situacbes e
problemas.

Duragéo de 90 minutos

Obter dados em
linguagem escrita e das
representacdes
simbolicas da Fisica e
da matematica.
Dispor uma base de
dados para analisar e
caracterizar niveis de
conceptualizacéo do
campo conceptual.

Caracterizagdo do
conhecimento prévio do
campo conceptual da
Mecénica Newtoniana.

Momento 2

Ficha de atividades em
torno de trés situacdes
problematicas.

12 grupos de 3 alunos.
Cada grupo exp0e as
suas respostas, com
tempo definido.
Ficha de atividades em
torno de 6 problemas.
4grupos de 4 alunos.
Cada grupo expde as
suas respostas, com
tempo definido.

Realizagdo das
atividades

Momento 3

Entrevista
Conjunto de situacGes e
problemas

Obter dados que
permitam obter uma
ordem de raciocinio e
determinar 0S
obstaculos que ©os
alunos se deparam.

Analisar e caracterizar
0s niveis de
conceptualizagéo

atingidos pelos alunos.

Explorar e caracterizar
0s conhecimentos
adquiridos do campo
conceptual da Mecénica
Newtoniana.

Tabela 4 - Descri¢cdo dos momentos, instrumentos, recolha de dados e resultados obtidos no estudo
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Com base no quadro relembramos que o procedimento do trabalho sera colocar
os alunos perante situagfes- problematicas relativas a um grande tépico do curriculo de
Fisica, como sdo os principios de Newton. O objetivo pratico da nossa busca é
conseguir que os alunos, perante tais situacGes problematicas, explicitem o0s
conhecimentos tedricos, metaconhecimentos, habilidades intelectuais e formas de
pensamento espontaneo, que empregam nas suas indagacdes e conjeturas (figura A, p.
23).

Foram propostas situacGes problematicas, tanto tedricas como experimentais,
umas abertas e outras estruturadas, em forma de questiondrio. Como consequéncia,
foram elaborados guias de atividades sobre problemas relativos a aplicagdo dos
principios de Newton a casos reais.

Posteriormente serdo analisados esses dados e tentar-se-&o definir e caracterizar
0s invariantes operatorios manejados pelos alunos que podem ser obstaculos a
aprendizagem. Ao identificarmos os obstaculos presentes conseguiremos elaborar uma
estratégia de ensino que ajude superar esses obstaculos e permita ao aluno desenvolver
0S esquemas mentais e 0 seu conteddo cognitivo, de forma a aprender melhor os

conceitos.

3.8. Limitacgdes do estudo

Acreditamos que a semelhanca do que acontece nos varios trabalhos de
investigacdo, também este apresenta algumas limitacdes de natureza variada,
relacionadas com a prépria amostra, com a recolha de dados e com o tipo de tratamento
e analise de dados efetuados. Consideram-se, entdo, 0s seguintes aspetos como
limitacOes principais desta investigacao:

a. Disponibilidade/Recetividade — Neste estudo dependemos da recetividade e da
disponibilidade dos alunos e dos Encarregados de Educacao para colaborarem na
investigagdo, assim como, autorizarem as gravagOes-audio. Estes fatores
levaram ao condicionamento dos critérios de selecdo da amostra, o que significa
que, embora tenhamos procurado trabalhar com um nudmero suficientemente
elevado de elementos, de forma a reduzir as probabilidades da amostra
apresentar caracteristicas diferentes da populacdo de onde foi retirada, ndo ha,
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contudo, garantias de representatividade, relativamente ao grupo a que

pertencem;

Interpretacdo - O facto de as técnicas de recolha de dados serem a andlise de
documentos (Teste de Associacdo de Conhecimentos) e o inquérito por
entrevista (ndo obstante a utilizacdo de um protocolo semiestruturado), faz com
que seja dificil anular, quer a interferéncia da investigadora na recolha de dados,
quer alguma subjetividade (associada a interpretacdo) na analise de contetdo das

entrevistas;

Limitagdes Temporais- O facto do programa da disciplina ter de ser cumprido
num relativo curto espaco de tempo, criou limitagdes temporais que impediram a
realizacdo de novos ciclos de intervencdo. Esperamos, assim, que futuramente
este trabalho sirva de referéncia para outros ciclos de acdo, na perspetiva de
melhorar a qualidade da aprendizagem e eficiéncia do ensino da Fisica junto de

alunos do nivel secundario.
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CAPITULO IV - APRESENTACAO E
DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4 - Introducéao

A finalidade deste capitulo é apresentar a analisar os resultados obtidos nas
diferentes fases desta investigagdo. A organizacdo baseou-se, fundamentalmente, nos
objetivos que se pretendiam atingir, incluindo a apresentagéo e discussao dos resultados
obtidos nas trés fases do estudo.

Para além de um subcapitulo introdutério (4), cujo objetivo € apresentar o
capitulo, este inclui ainda: um subcapitulo dedicado a apresentacdo e andlise dos
resultados provenientes da fase do estudo realizada a partir da aplicacdo do estudo 1
(4.1); um subcapitulo (4.2) destinado a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos
com a aplicacdo do estudo 2; um subcapitulo (4.3) onde se apresentam os resultados
obtidos no estudo 3, bem como a respetiva discussdo; por fim apresentam-se o
subcapitulo (4.4) onde se encontram as consideracdes finais sobre os principais
resultados obtidos nos trés estudos e o (4.5) onde estdo as sugestbes para futuras

investigacoes.

4.1. Momento 1 — Teste de Associacdo de Conhecimentos (TAC)

Com a aplicacdo deste primeiro instrumento pretendiamos, em primeiro lugar,
identificar as ideias prévias dos alunos sobre o campo conceptual em causa. Para tal
elaboramos uma tabela que traduz as taxonomias dos conceitos abordados e das
concecOes alternativas testadas no Teste de Associacdo de Conhecimentos. Esta tabela
foi baseada na analise do MBT-Mechanics Baseline Test (Hestenes D., Wells M., 1992,
159-166). Este instrumento foi composto por 26 questBes que foram baseadas em
entrevistas com 0s alunos sobre as suas concecles errdneas sobre temas basicos em
mecanica newtoniana. Assim, foi por nés adaptado ao tema tratado nesta investigacéo,

COmMo apresentamos a seguir:
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Leis de Newton/Conceitos

Questdo

1. Primeira lei de Newton
Sem forga

Direcéo da velocidade constante

Velocidade constante
com forgas nulas
2. Segunda lei de Newton
Forca impulsiva

Forca constante implica

aceleracéo constante

3. Terceira lei de Newton
Para forgas impulsivas

Para forgas continuas

4. Forgas especificas
Trajetoria parabolica
Queda livre gravitacional
Atrito

Aceleracdo independente da massa

1), (22), 3), (4.2.1),
4.3.1)

2.1)

(1)

@.1), (411), (4.1.2),
(4.2.2), (4.3.2), (6), (7.1),
(7.2), (7.3)

2.2), (3), (42.1), (4.3.1),
(5.1), (8.1), (82), (8.3),
(8.4), (8.5)

2.1), (2.2), (6)

1), ), (7.1), (7.2), (7.3),
8.1), (8.2), (83), (8.4),
(8.5)

(5.1), (5.2), (5.3), (6)
2.1), 2.2)

(7.1), (7.2), (7.3), (9)
(4.1.3), (4.2.3), (4.3.3)

Tabela 5 - Taxonomia dos conceitos newtonianos do Teste De Associagdo de Conhecimentos

Cada conceito que pretendemos testar € explorado na questdo indicada. Os
nameros entre paréntesis indicam os conceitos que foram explorados em cada questéo,

apresentada no nosso TAC.
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4.1.1. Resultados do Teste de Associacdo de Conhecimentos

E fundamental e imprescindivel elaborar uma analise mais pormenorizada do
seio de cada questdo para verificar onde se fazem sentir as dificuldades dos alunos e,
por conseguinte, identificar os conhecimentos prévios acerca do campo conceptual da

Mecéanica Newtoniana.

1. Escolha a opgao que representa o sistema de forgas
aplicadas na situagao: livro em repouso em cima da mesa.

4000
LU

100% -

80% -

60% -

40% -

20% -

0% 0% 0o 0%
- - - -
0% T T T T 1
A B C D E

M Percentagem de alunos que responderam a questdo

Gréfico | - Resultados da questdo 1

Dos alunos que responderam a questdo 1 — “Escolha a opcao que representa o
sistema de forcas aplicadas na situacdo: livro em repouso em cima da mesa”,
concluimos que 100% dos alunos responderam que existem duas forcas aplicada no
livro, que é a forca gravitica e a reacdo normal. De acordo com a situagdo fisica
apresentada a maioria dos alunos inferiram de acordo com a percecdo de que 0 corpo
tem um peso, ou seja, que a Terra os atrai. Se ele esta em repouso € porque a soma de

todas as forcas sendo nula, mantém o corpo em repouso.
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No que diz respeito a segunda questdo (com duas alineas), era-lhes apresentado a
descida de um paraquedista, em dois momentos: uma com o paraquedas fechado e
aberto, respetivamente. Pediu-se aos alunos para escolherem a opg¢do que representava
as forcas em cada imagem. Nesta questdo era abordada a concecdo alternativa que se
traduz no facto de que a velocidade é proporcional a forca aplicada. Em relacdo ao
grafico, podemos verificar que mais de metade da turma conseguiu representar

corretamente as forcas, na alinea 2.1.

2.1. Escolha de entre as opgoes, a que representa as forgas
aplicadas na situagao do paraquedista com o paraquedas
techado.

56,52%

60% 1
50% -
40% -
30% -
20% -
10% - 0% po 0o

43,48%

O% T T T T 1

B Percentagem de alunos que responderam a questdo

Graéfico Il - Resultados da questdo 2.1

No que concerne a questdo 2.1. - Descida de um paraquedista com o paraquedas
fechado, 56,5 % dos alunos responderam que ha uma forca aplicada no paraquedista
com a mesma direcdo do movimento. E de salientar que 43,5 % dos alunos responderam
que ha duas forcas aplicadas no paraquedista com a mesma direcdo, diferente
intensidade e sentidos contrarios.

Quando o paraquedas se encontra fechado os alunos consideram que o paraquedista esta
sujeito, inicialmente a forca gravitacional que a terra exerce sobre ele, movendo-se em
queda livre e adquirindo um movimento acelerado.

Na alinea 2.2, que correspondia a imagem do paraquedas aberto, mais de metade

da turma conseguiu representar bem as forcas, como podemaos verificar no gréfico Il1.
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2.2. Escolha de entre as opgoes, a que 1epresenta as forgas
aplicadas na situagao do paraquedista com o paraquedas
aberto

20% 65,22%
-

60% A
50% A
40% -
30% A
20% -
10% A 0% 0% 0%

0% T T T T 1

34,78%

H Percentagem de alunos que responderam a questao

Gréfico I11- Resultados da questdo 2.2

Em relacdo a questdo 2.2. - Descida de um paraquedista com o paraquedas
aberto, 65,2 % dos alunos responderam que apenas ha aplicacdo de uma forca com
direcdo vertical e sentido de baixo para cima, ou seja, a forca da resisténcia do ar. Ainda
nesta questdo, uma grande percentagem de alunos (34,8 %) respondeu que ha duas
forgas aplicadas no paraquedista com a mesma direcdo, diferente intensidade e sentidos
contréarios. Quando o paraquedas se abre, o valor da velocidade com que se move 0
paraquedista decresce acentuadamente. Isto porque, quando o paraquedas se abre, a
resisténcia do ar exerce-se em toda a sua superficie interior. A resultante das forcas que
atua no sistema ¢ diferente de zero.

Remetendo-nos a analise da questao 3, verificamos que grande parte dos alunos
ndo possui a concecdo alternativa abordada. Neste caso, a concecdo alternativa testada é
idéntica a da questdo anterior, isto é, a velocidade da forca exercida aumenta no
decorrer dum movimento vertical. A alinea de resposta que suporta a maior simetria

corresponde a que era por nos esperada.
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3. A pergunta refere-se a um individuo que lanca com
grande velocidade uma bola sobre uma superficie
horizontal com atrito. Indique o esquema que melhor
representa a (s) forga (s) sobre a bola.

40% -
35% A
30% -

25% - : .
20% -
15% - L
10% - i
A B C D E

0%

B Percentagem de alunos que responderam a questao

Gréfico IV- Resultados da questdo 3

Na questdo 3, 39,13% dos alunos responderam a alinea a), ou seja, detetaram a
existéncia de uma forga contréria ao movimento da bola, forca de atrito, no entanto,
também verificaram a existéncia de uma forca com a mesma direcdo e sentido do
movimento da bola no plano horizontal.

Durante o movimento da bola ndo existe nenhuma forca externa a atuar, apenas
atrito. Por isso é que a bola para e como ndo ha mudanca nas carateristicas ao longo de
todo o percurso. O atrito existe como uma consequéncia do movimento.

Na questdo 4, era testada a concecdo alternativa que se refere ao facto das forcas
descreverem o movimento. Observando o grafico seguinte, podemos verificar que
apenas 43,48% dos alunos conseguiram responder bem & questdo (alinea 4.1.1.).
Contudo, os restantes alunos repartiram as suas respostas pelas outras opg¢des, mas a
maior parte das respostas comprova a conce¢ao testada, ou seja, responderam a opcao

prevista.
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O Afonso lanca verticalmente uma bola para cima. E
desprezavel a forga resistiva do ar sobre a bola.

4.1.1. No ponto A, quando a bola sobe, indique qual dos
desenhos melhor representa a (s) forga (s) sobre a bola.

56,52%
60% -

50% - 43,48%

40% -

30% -

20% -

10% - 0o oy

0% T T T T

B Percentagem de alunos que responderam a questdo

Grafico V- Resultados da questdo 4.1.1

Em relacdo a questdo 4.1.1, 56,5 % dos alunos responderam que no ponto A —
movimento ascendente da bola - ha duas for¢cas com a mesma direcdo, intensidades
diferentes e sentidos contrarios aplicados na bola. De realcar que apenas 43,5 % dos
alunos responderam corretamente, ou seja, apenas temos a forga gravitica, pois a forca
resistiva do ar € desprezavel. Atendendo que alegam que existe uma forca, forca
impulsiva, que a faz subir, para subir consideram que 0 modulo da velocidade aumenta.

Na alinea 4.1.2, era-lhes pedido que escolhessem a opcdo correta sobre a
velocidade da bola (concecdo alternativa forca impulsiva), em determinado ponto da sua
trajetoria. As respostas foram repartidas pelas trés opcbGes e a maioria dos alunos

(86,96%) acertou na resposta.

4.1.2. No ponto A, indique o que se pode dizer a respeito da
velocidade.

100% 1

80% -+

60% -

40% -

20% -

<>
0% T T T
A B C

B Percentagem de alunos que responderam a questédo

Grafico VI- Resultados da questdo 4.1.2.
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No que concerne a questao 4.1.2, 86,9 % dos alunos responderam que, durante a
subida da bola, o modulo da velocidade diminui. Apenas 13,1 % dos alunos
responderam erradamente.

O senso comum associa o facto de darmos um impulso com o facto de a bola
aumentar a sua velocidade.

Se a bola aumentasse de velocidade nunca mais a viamos e ndo caia. Temos que
Ihe dar um impulso para obrigar a bola a subir, pois sobre ela esta a atuar uma forca de
cima para baixo, logo a tendéncia natural da bola sera cair e ndo subir.

Dai o impulso que nos temos de fazer para transferir a energia, mas depois esse impulso
deixa de existir e passa apenas a atuar o peso, logo a velocidade da bola ir&4 diminuido
na subida. Ao atingir a altura méxima a velocidade anula-se.

De seguida, na questdo 4.1.3, solicitava-se que escolhessem a opc¢do correta
acerca da aceleracdo, para 0 mesmo ponto na trajetoria da bola. Aqui 73,91% dos alunos

acertaram na resposta, sendo que 26,09% dos alunos erraram.

4.1.3.No ponto A, indique o que se pode dizer a respeito
da aceleragio.

80% 1 e

60% A

40% A

20% | 8,70% : ;

0% T T 1
A B C

H Percentagem de alunos que responderam a questdo

Gréfico VI1I- Resultados da questdo 4.1.3.

Em relagdo a questdo 4.1.3, 73,9 % dos alunos responderam que o modulo da
aceleracdo se mantém durante a subida da bola. Apenas 26,1 % dos alunos responderam

erradamente, pois, durante a subida da bola, 0 modulo da aceleracgdo vai diminuindo, tal
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como o modulo da velocidade, até que atinge o valor zero. Como 0 corpo esta a subir
eles consideram que o médulo aumenta, visto estar a ocupar posi¢des sucessivamente
mais altos.

Analisando o grafico relativo a questdo 4.2.1., podemos constatar que apenas
39,13% dos alunos responderam corretamente a questdo, nao possuindo a concegédo
alternativa em causa. Neste caso, era testada a concecdo que se refere ao facto de que
quando um corpo ocupa um lugar especifico ndo possui forcas, estd em repouso. Para

comprovar isso mesmo, a maior parte dos alunos respondeu a opcao provavel.

4.2.1.No ponto B, quando a bola atinge o pontomais alto da
trajetoria, indique qual dos desenhos melhor representa a (s)
forea (s) sobre a bola.

45%

40% - o

35% -

30% A

25% -

20% -

15% -

10% -

0% T T T T f
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B Percentagem de alunos que responderam a questao

Gréfico VIII- Resultados da questdo 4.2.1

Em relacdo a questdo 4.2.1, 60,9 % dos alunos responderam que no ponto B-
posicdo de inversdo de movimento da bola - hd duas forcas com a mesma direcao,
mesma intensidade e sentidos contrarios aplicados na bola. De realcar que apenas 39,1%
dos alunos responderam corretamente, ou seja, apenas temos a forca gravitica, pois a
forca resistiva do ar é desprezéavel. Os alunos tém a percecdo de que a bola para subir
tem que ter uma forga aplicada, dai eles representarem as duas forcas.

A alinea 4.2.2 pedia que escolhessem a opcéo correta relativamente a velocidade
e, a maioria acerta na escolha da resposta. Cerca de 60,87% alunos responderam bem a

questao.
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4.2.2 No ponto B, indique o que se pode dizer a respeito da
velocidade.

70% -
60% -
50% A
40% - b g
30% -
20% -
10% -
0% T T T
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B Percentagem de alunos que responderam a questdo

Gréfico 1X- Resultados da questdo 4.2.2.

No que concerne a questdo 4.2.2, 60,9 % dos alunos responderam gue no ponto
de inversdo de movimento da bola 0 médulo da velocidade mantém-se. Apenas 39,1 %
dos alunos responderam erradamente. No instante da inverséo de sentido a velocidade
da bola anula-se. Atendendo que eles consideram a existéncia de um impulso para que o
corpo suba, considera que ele é responsavel pela inversdo do movimento da bola
fazendo com que a velocidade aumente.

Relativamente a alinea 4.2.3, a maioria dos alunos acertou na resposta (86,95%

dos alunos).

4.2.3.No ponto B, indique o que se pode dizer a respeito
da aceleracao.

100% A

80% -

60% -

40% A

0% T T 1
A B C

H Percentagem de alunos que responderam a questao

Gréfico X- Resultados da questdo 4.2.3.
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Em relacdo a questdo 4.2.3, 86,9 % dos alunos responderam que o médulo da
aceleracdo mantém-se no ponto de inversdo de movimento da bola. Apenas 13,1 % dos
alunos responderam corretamente, pois no ponto de inversdo de movimento da bola o
modulo da aceleracdo mantém-se constante. Atendendo que os alunos consideram que o
modulo da velocidade aumenta, também consideram que a aceleracdo aumenta.

Referente a concecdo alternativa testada na questdo 4.3.1, podemos dizer que 0s
alunos pensam que num corpo em movimento existe uma forca na dire¢cdo do
movimento. Porém, 34,78% dos alunos ndo apresentam essa conce¢do, embora 0s
restantes e ainda a maior parte tenha optado pela op¢do mais provavel para comprovar

essa mesma concecao.

4.3.1 No ponto C, quando a bola desce, indique qual dos
desenhos melhor representa a (s) forca (s) sobre a bola.

65,22%

70% 1
60%
50%
40% 30,43%
30%
20% -
10% A G"i 0%

O% T T T T 1

A B C D E

B Percentagem de alunos que responderam a questdo

Gréfico XI- Resultados da questdo 4.3.1.

Em relacdo a questdo 4.3.1, 65,2,7 % dos alunos responderam que no ponto C —
movimento descendente da bola - apenas temos a existéncia de uma forca, ou seja, a
forca gravitica, pois a forca resistiva do ar é desprezavel. De realgar que 34,8 % dos
alunos responderam a alinea b) e C), ou seja, hd duas forcas com a mesma direcao,
mesma intensidade e sentidos contrarios aplicados na bola tendo apenas um aluno
respondido que havia duas forgas no sentido descendente. Os alunos consideraram que
existiam essas duas forgas visto que ja as tinham considerado na subida.

Nesta alinea, sobre velocidade, a maioria dos alunos responderam corretamente

e apenas dois alunos erraram, como se pode verificar no grafico XII.
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4.3.2. Noponte C, mdique o que se pode dizer a respeito da
velocidade.
9 0,
100% -
80% -
60% -
40%
0
& i
0% T T 1
A B C
B Percentagem de alunos que responderam a questdo

Grafico XIlI- Resultados da questéo 4.3.2.

No que concerne a questao 4.3.2, 91,3 % dos alunos responderam que, durante a
descida da bola, o mddulo da velocidade aumenta. Somente 8,7 % dos alunos
responderam erradamente, pois, durante a descida da bola, 0 modulo da velocidade vai
aumentado. De acordo com a perce¢do a bola ird parar no chdo, dai que os alunos
considerarem que a bola vai perdendo velocidade na descida.

Nesta alinea, sobre aceleracéo, a maioria dos alunos responderam corretamente e

apenas sete alunos erraram, como se pode verificar no gréfico XIII.

4.3.3. No ponto C, mdique o que se pode dizer a respeito
da aceleragio.
80% - e
60% -
40% - 2L74%
20% A 8,70%
0% T 1 |
A B C
B Percentagem de alunos que responderam a questdo

Grafico XIII- Resultados da questdo 4.3.3.
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No que concerne a questao 4.3.3. 70,0 % dos alunos responderam que, durante a
descida da bola, o médulo da aceleracdo aumenta. Mas cerca de 30 % dos alunos
responderam erradamente, pois, durante a descida da bola, a variagdo do modulo da
velocidade vai aumentado. Atendendo que a aceleracdo € uma consequéncia da variagao
da velocidade, os alunos ao considerarem que a velocidade diminui consideraram que a
aceleracdo também diminuia.

A concecdo alternativa escolhida para a questdo 5.1. refere-se ao facto dos
alunos partirem da ideia que as forcas descrevem a trajetéria do movimento. Como
estamos a referir-nos ao movimento circular ainda se torna mais complicado para os
alunos combaterem essa concecdo, dai ndo termos obtido nenhuma resposta correta,

como se pode verificar no grafico XIV.

As perguntas seguintes referem-se a um satelite que
descreve um movimento circular uniforme em torno da
Terra. 5.1. Identifique qual das seguintes figuras melhor
representa a () torca (s) sobre o satelite.

ooy o 9L30%
80% -
60% -
40% -
20% - 0% 8,70% 0% 0%
0% . L . . L . - .
A B C D E

B Percentagem de alunos que responderam a questdo

Gréfico X1V- Resultados da questdo 5.1.

Em relacdo a questdo 5.1, 91,3 % dos alunos responderam que, durante o
movimento circular uniforme de um satélite em torno da Terra, existe a aplicacdo de
trés forcas, tendo duas delas sentidos contrarios e direcdo perpendicular a uma terceira
forca. E de realcar que nenhum aluno respondeu corretamente a esta questdo. Os alunos
consideram as trés forcas porque consideram, que 0 corpo esta sujeito as mesmas forcas
de um corpo a superficie da terra. E a terceira forga € o impulso para ele descrever o

movimento circular.
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Nesta alinea, pediamos que escolhessem a opcdo que melhor representava a
velocidade de um satélite. As respostas repartiram-se por trés opcGes, sendo que a

totalidade dos alunos acertaram na resposta.

5.2. Identifique qual das seguintes figuras melhor
representa a velocidade do satélite.

100%
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20% 0.00% 0% 0% 0%
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Gréfico XV- Resultados da questdo 5.2.

No que concerne a questdo 5.2, 100 % dos alunos responderam corretamente, ou
seja, 0 vetor da velocidade do satélite é tangencial a trajetdria do satélite.

Identicamente a alinea anterior, pedimos aos alunos que escolhessem a opcéo
correta sobre a aceleragdo de um satélite. Aqui 86,96% dos alunos responderam
corretamente e 0s outros trés responderam erradamente, como se pode constatar no

grafico XVI, relativo a alinea 5.3.

5.3 Identifique qual das seguintes figuras melhor
representa a aceleragao do satélite
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Gréfico XVI- Resultados da questdo 5.3.
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Em relacdo a questdo 5.3, 86,9 % dos alunos responderam corretamente. No
entanto, é de referir que 13,1 % dos alunos representam a acelera¢do do satélite como
um conjunto de dois vetores com sentidos opostos. Os alunos que responderam C ja
anteriormente tinham representado mal a velocidade.

Na questdo 6, ainda nos remetemos ao movimento circular, sendo mais
esclarecedora, dai apenas termos obtido uma resposta correta. Neste caso, a Unica
diferenga que se apresenta é o facto de os alunos ndo saberem onde a forca é aplicada.

6. As figuras seguintes referem-se a um rapaz que taz girar, em
plano vertical, uina pedra presa ao extremo de um fio. Indique
qual das figuras a (s) forga (s) sobre a pedra estao melhor
representadas pelas setas.

Q,
100% -~ 86,96%
80% A
60%
40%
. | . 8,70%
20% 0% 4,35% o
g ] 0 —
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Gréafico XVII- Resultados da questéo 6.

Relativamente a questdo 6, 95,7% dos alunos responderam que quando temos
uma pedra presa ao extremo de um fio e a fazemos girar em plano vertical, temos a
aplicacdo de trés forcas na pedra. E de realcar que apenas 4,3% dos alunos responderam
corretamente.

A concecdo alternativa abordada na questdo 7.1 diz respeito ao facto dos alunos
associarem 0 movimento constante a uma forga constante e existir uma relagéo entre a
forca de atrito e a velocidade da forca exercida. Os resultados obtidos transparecem que

69,57% dos alunos ndo possuem a concecao referida.
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7.1, Intcialmente o individuo realiza uma for¢a um pouco maior do que
a forca de atrito. A caixa movimentar-se-a com....
69,579
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Gréfico XVIII- Resultados da questéo 7.1

No que concerne a questdo 7.1, 69,6 % dos alunos responderam que quando
aplicamos uma forca horizontal sobre uma caixa e desprezando a forga de resisténcia do
ar superior a forca de atrito, a caixa movimentar-se-4 com uma velocidade pequena e
constante, pois a maioria dos alunos relacionam a forca de atrito com a intensidade da
forga exercida na caixa. No entanto, 30,4 % dos alunos responderam corretamente a
questéo.

Relativamente a questdo 7.2, quisemos testar a seguinte concecao alternativa, a
forca de atrito influencia a velocidade da forca exercida no movimento. Através do
grafico seguinte podemos comprovar que nem todos os alunos possuem essa ideia.
Somente 13,04% dos alunos responderam corretamente e 0s restantes recorreram a

outras duas opgdes.

7.2. A caixa ¢ empwrada por mma for¢a bastante maior do
que a forga de atrito. Entéio o individuo diminui a forga mas
ela continua sendoum pouco maior do que a forga de atrito.
o que aontece a velocidade da caixa?
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Gréfico X1X- Resultados da questdo 7.2
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Em relacdo a questdo 7.2, apenas 13 % dos alunos responderam corretamente.
No entanto, é de mencionar que 87% dos alunos referem que quando aplicamos na caixa
uma forca horizontal bastante maior do que a forga de atrito e posteriormente
diminuimos a intensidade dessa forca, a velocidade da caixa diminui ou permanece
constante. No dia-a-dia os alunos constatam que ao deixar de se aplicar a forca a
velocidade diminui acabando o caixote por parar.

Se analisarmos o gréafico seguinte correspondente a alinea 7.3, verificamos que
ninguém da turma conseguiu responder acertadamente a questdo, ndo possuindo a ideia
que quando um corpo possui forca de atrito igual a forca exercida, este encontra-se em

repouso.

7.3. A caixa é empurrada por uma forga maior do que a
torga de atrito. Entaoo individuo diminui a forga ate que
ela se 1guale a de atrito. O que acontece a caixa?
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Gréfico XX- Resultados da questdo 7.3.

Relativamente a questdo 7.3, os alunos responderam que quando aplicamos uma
forca horizontal sobre uma caixa bastante maior do que a intensidade da forca de atrito e
posteriormente diminuimos a intensidade dessa forca até igualar a intensidade da forca
de atrito, a caixa continuara a movimentar-se mas acabara por parar. Para a maioria dos
alunos, quando duas forgas com a mesma direcdo, mesma intensidade mas sentidos
contrarios sdo aplicadas numa caixa que se encontra num plano horizontal, ela acaba por
parar. E de realcar que nenhum dos alunos respondeu corretamente.

O mais logico sera pensar que o0 modulo da forca F Deve ser maior que a forca

de atrito para que haja algum movimento...concecdo errada. Parece ser logico que para
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que haja algum movimento a forca de resisténcia deve ser menor que a forca de acéo.
Mas como sabemos para um corpo manter a velocidade constante é necessario que a
resultante seja igual a zero. No caso da caixa, se 0s alunos pensarem inicialmente, na
caixa como um objeto em repouso teremos que, primeiramente, ter a forca de atrito
menos que a forca F, para que inicialmente consigamos colocar a caixa em movimento,
e depois teremos que ter a forca de atrito igual a forca fpara que a resultante fique
igual zero.

De acordo com os resultados obtidos na questéo 8.1, podemos afirmar que quase
metade da turma ndo possui a concecao alternativa que associa movimento constante a
forca aplicada constante. Contudo, a restante turma possui diferentes concecdes, sendo

aqui testada a que suporta a alinea c).

8.1. O elevador esta inicialmente parado e entdo o motor
exerce sobre o elevador wima for¢a wmn pouco maior do que
o peso do elevador.
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Gréfico XXI- Resultados da questdo 8.1

No que concerne a questdo 8.1, 26,1 % dos alunos responderam corretamente.
No entanto, 73,9 % dos alunos responderam erradamente.

A partir da andlise da questdo 8.2, podemos afirmar que mais de trés quartos da
amostra ndo possui a ideia aqui testada, ou seja, para eles ndo existe uma relacdo
diretamente proporcional entre peso e for¢a de um corpo. O mesmo néo se verifica para
0S restantes, uma vez que possuem a ideia de que existe uma relacdo diretamente

proporcional entre forca e peso de um corpo.
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8.2. O elevador sobe e o motor exerce mna forga
bastante maior do que o peso do elevador. Entio a forca
(ue o motor exerce diminui mas permanece ainda um
pouco maior do que o peso do elevador. O que acontece
avelocidade?

80%

60%

40%

20%

O%ﬂ

A B C

B Percentagem de alunos que responderam a questdo

Gréfico XXII- Resultados da questéo 8.2.

Em relacdo a questdo 8.2, apenas 17,4 % dos alunos responderam corretamente.
No entanto, é de mencionar que 82,6% dos alunos referem que a velocidade do elevador
diminui ou néo se altera quando variamos a intensidade da forca que o motor exerce em
relacdo ao peso do elevador. Quando entramos em um elevador, de acordo com 0 seu
movimento podemos sentir diferentes sensacdes, na maior parte do seu percurso ele
descreve um movimento uniforme, sé perceberemos a variacdo de velocidade em seu
movimento inicial ou final.

Lembrando que de acordo com a 12 Lei de Newton, o corpo, por inércia, tende a
manter seu estado, seja ele de repouso ou de movimento retilineo uniforme. E de acordo
com o principio fundamental da Dindmica, a for¢a resultante (Fr) pode ser calculada por
Fr = m.a, onde m é a massa do corpo e a é a aceleragdo desenvolvida pelo mesmo. Ao
analisar a situacdo de inicio de movimento de subida, o elevador faz uma forca para
cima, tendo uma aceleracdo positiva voltada para cima. Como a resultante esta para
cima, a forca normal é maior que a forca peso. Fn> P --> Fr = Fn — P. Os alunos
consideram que ao iniciar o movimento ele se faz de forma constante e com uma
velocidade reduzida.

Ja no que se refere a questdo 8.3, podemos constatar que uma pequena parte da
turma € que ndo suporta a concecdo alternativa que se traduz no seguinte, quando um
corpo possui peso igual a forca exercida, este encontra-se em repouso. Como
comprovacao, a maior parte dos alunos optou pela alinea a), a que era esperada.
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8.3. O elevador sobe e 0 motor exerce wma for¢a maior do
que o peso do elevador. Entéio, a forca que o motor exerce
diminui e iguala-se ao peso do elevador. O que acontece ao
elevador?
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Grafico XXI1I- Resultados da questdo 8.3

No que concerne a questdo 8.3, 8,7 % dos alunos responderam corretamente, ou
seja, ndo apresentam a conce¢do acima mencionada. No entanto, 91,3 % dos alunos
responderam erradamente.

Referente a questdo 8.4, a concecao testada € igual a da questao anterior, ou seja,
quando um corpo possui peso igual a forca aplicada, este encontra-se em repouso.
Contudo, como a questdo era mais explicita para os alunos, estes responderam

acertadamente numa maior proporgao.

8.4. O elevador desce e 0 motor exerce sobre ele uma forga
menor do que o peso do elevador. Entao a forga que o motor
exerce aumenta e 1iguala-se ao peso do elevador. O que
acontece ao elevador?
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Grafico XXIV- Resultados da questio 8.4.

Relativamente a questdo 8.4, 8,7 % dos alunos responderam corretamente. No
entanto, 91,3% dos alunos responderam erradamente.

A concecdo alternativa testada na questdo 8.5 diz respeito ao facto da forca
exercida possuir o sentido do movimento e o peso influenciar a forca exercida. E, como

podemos comprovar, somente 17,39% dos alunos ndo possuem esta concec¢ao, porém os
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restantes distribuiram a sua resposta pelas duas outras opc¢des. A opcdo que deteve

maior proporgao apoia a resposta esperada.

8.5 O elevador desce e o motor exerce sobre ele uma forca
menor do que o peso do elevador. Entao a forga que o motor
exerce aumenta e torna-se bastante maior do que o peso do
elevador. O que acontece ao elevador?
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Gréfico XXV- Resultados da questdo 8.5

Em relacdo a questdo 8.5, apenas 17,4 % dos alunos responderam corretamente.
No entanto, é de mencionar que 82,6 % dos alunos referem uma resposta errada.

Relativamente a segunda parte da analise das respostas dadas pelos alunos no
TAC, feita a analise dos conceitos e teoremas-em-acdo (CEA e TEA, respetivamente),
presentes em cada questdo do teste, dividiu-se esta analise em duas partes: a tabela com
a descricdo dos CEA e TEA (Tabela 6) e os niveis de conceptualizacdo (Tabela 7)
respetivamente.

Aqui, alguns alunos apresentam a inexisténcia de uma forga quando um corpo se
encontra em repouso, CEA detetada na maioria dos alunos. Para estes somente agentes
ativos exercem forca, caso contrario ndo se verifica. Assim, € neste aspeto que reside a
maior questdo que se deparam os alunos, sera obrigatéria a presenca de agentes ativos
para poder confirmar a existéncia de forca?

Os alunos nas suas respostas comprovam que somente a existéncia de forca é

responsavel por comunicar ao corpo uma aceleracdo, o que o faz movimentar. Para
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estes, a dinamica ou movimento de um corpo depende ou ndao da forca que foi

comunicada ao corpo.

Primeiramente s&o registados na tabela 6, os CEA e os TEA identificados pelos

alunos perante as situacdes-problematicas apresentadas no TAC, bem como exemplos

de respostas mais comummente dadas pelos alunos (categoria da resposta).

Situagdo )
- CEA TEA Categoria da resposta
Fisica
1.Um corpo em repouso permanece na | 1.Um corpo  move-se
mesma posicdo em relaghio a um | quando  as osi¢Bes v .
.p_ ¢ ¢ q POsIC Ad: “Porque no livro em
referencial; ocupadas por esse corpo,
2.Um corpo em movimento muda de | em relacio a um | repouso em cima da mesa
posi¢do em relagdo a um referencial, determinado  referencial, .
) . . : atuam duas forgas: o peso
3.Uma forca é uma interagdo que se | variam no decurso do
estabelece entre dois corpos capaz de lhe | tempo; e a reacdo normal, que
alterar o seu estado de movimento ou | 2.Para que um corpo pare, | ,. . L
X . . tém sentidos contrarios,
repouso ou de lhes causar deformacéo; inicie ou altere o seu
4.Quando existe mais do que uma forga | movimento € necessario | mas a mesma intensidade,
a atuar num mesmo corpo, falamos em | aplicar-lhe uma forca; . ~
) . ... | e por isso anulam-se, ndo
forca resultante; 3.Um corpo tera tendéncia
5.Se sobre um corpo atuarem duas | para permanecer no estado | deixando que o livro entre
forcas com a mesma intensidade, a | em que se encontra se a "
. . pela mesa.
mesma dire¢do mas sentidos opostos, | for¢a resultante que nele
dizem-se simétricas, logo, anulam-se e a | atua for nula; Al2: “Num livro apoiado
forca resultante é zero; 4.A forca aplicada a um .
- em cima de uma mesa
6. Se sobre um corpo atuarem duas | corpo imprime-lhe uma
forcas com intensidades diferentes, a | aceleracdo com a mesma | atuam duas forcas: forca
mesma direcdo mas sentidos opostos, a | direcdo e sentido da forca; s
A X gravitica ou peso, forca
forca resultante terd direcdo igual a das | 5. Qualquer corpo em
1 duas componentes e sentido igual ao da | movimento estd sujeito a | essa que é exercida pela

componente com maior intensidade.

7.A aceleracdo € a variagdo da
velocidade por unidade de tempo;

8. A aceleracdo adquirida por um corpo é
diretamente proporcional a intensidade
da forca que nele atua e inversamente
proporcional & sua massa;

9. A forga resultante, (F+}, que atua num

corpo de massa ##, e a aceleracdo, &, que
ele adquire, relacionam-se por Fr = ma;
10. A velocidade é a variacdo da posicao
por unidade de tempo;

11. A forca de atrito caracteriza-se por
possuir a mesma direcdo mas sentido
Oposto a0 movimento;

12. No MRU a velocidade do corpo
mantém-se constante e a aceleracdo é
nula;

13. No MRUA, a aceleragdo tem a
mesma direcdo e sentido do movimento e
a velocidade aumenta uniformemente

acdo de forgas de atrito;
6.Forca de atrito é uma
forca de contacto, que se
opde a0 movimento;

7.A0 imprimirmos uma
forca num corpo,
considerando a forca de
atrito  desprezével, o
movimento do corpo é
inicialmente
uniformemente acelerado,
passando a ser MRU;

8.A0 imprimirmos uma
forca num corpo,
considerando que estd

sujeito a forca de atrito, o
movimento é inicialmente
uniformemente acelerado,
passando a ser MRUR,
acabando por ficar em
repouso;

9.0s corpos possuem

Terra sobre o livro e por

isso o vetor que
representa essa forca tem
origem no centro de
massa do livro e aponta
para o centro da Terra, €
a reacdo normal, forca
exercida pela mesa sobre
o livro.”

All: “Porque o sistema
de forcas aplicadas na
situagdo livro em repouso
em cima da mesa é a forca

gravitica ou peso e a
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com o tempo;

14. No MRUR, a aceleracdo tem a
mesma direcdo mas sentido contrario ao
movimento, a velocidade diminui
uniformemente com o tempo;

15. A massa de um corpo é a medida da
sua inércia. Isto é, quanto maior for a
massa de um corpo, maior é a sua
inércia;

16. As forgas aparecem aos pares, pares
acdo-reacdo, porque resultam de uma
interacéo entre dois corpos;

resisténcia em modificar o
seu estado de repouso ou
de MRU, a que chamamaos
inércia dos corpos;

10. Quando um corpo
exerce uma for¢a sobre o
outro, este exerce também
sobre o primeiro uma
forca de igual mddulo e
diregdo mas de sentido
contrario;

s

reagdo normal do livro.’
Al4: “Quando um corpo
esta

apoiado numa

superficie e esta em
repouso, s6 atuam nele o

peso e a rea¢do normal.”

1;2;3.,;4,;5;6.;7,;8.;9,; 10, 11;
12.;13.; 14.; 15.; 16.;

17. A aceleragdo a que um corpo esta
sujeito, quando se move livremente na
vertical (quer no sentido ascendente,
quer no descendente), é a aceleracdo da

gravidade (g);

18. Forca gravitica ou peso é a forca que
a Terra exerce sobre 0s COrpos;

19. Um corpo sujeito apenas a forca
gravitica é designado por grave e diz-se
em queda livre;

20. O peso de um corpo é diretamente

proporcional a sua massa, relacionando-

se pela expressdo F = mg;

21. No sentido descendente, a velocidade
a aceleracdo de um corpo tém ambos
sentidos descendentes;

22. A resisténcia do ar depende da
velocidade a que o corpo se movimenta e
da area de superficie de contacto do
Ccorpo;

— Arresisténcia do ar é diretamente
proporcional a velocidade de um corpo;
— A resisténcia do ar aumenta como
aumento da area da superficie de
contacto;

23. A resisténcia do ar s6 poderd ser

desprezada quando a velocidade ¢é

pequena e O corpo € pequeno e

1.;2;3.;4,;5.,;6.;9.,; 10;
11. Inicialmente, quando
um paraquedista salta, a
resisttncia do ar €
praticamente nula, e o
sistema
paraquedas/paraquedista
descreve,
aproximadamente,
MRUA,;

12. Quando um corpo ¢é

um

langado verticalmente ou

estda em queda livre,

desprezando a resisténcia
do ar, a uUnica forca que
atua é a forga gravitica ou
peso;

—Um corpo que ¢ “atirado
ao ar” executa um MRUR
até parar quando atinge a
altura maxima. Durante a
subida o valor da

velocidade é
sucessivamente menor € 0

valor da aceleracdo é
constante;
—-Um corpo que cai

livremente para o chéo
executa um MRUA até
atingir o ch&o. Durante a

queda o valor da
velocidade é
sucessivamente maior e o
valor da  aceleracdo

mantém-se constante;
13. Se a resisténcia do ar

Al0:

ha paraquedas, 0

“Porque como ndo

paraquedista esta em
queda livre e na queda
livre a resisténcia do ar é
desprezavel.”

A2:7A resisténcia do ar é
praticamente nula pois o
paraquedas esta fechado,
entdo a area de contacto
com o ar é diminuta.”
All:”Porque a unica
forca a considerar é o
peso sendo a resisténcia
do ar desprezavel visto
que é muito baixa.”
A3:”Porque

tem o paraquedas aberto,

como ndo

despreza-se a resisténcia
do ar e a Unica forca que
atua no paraquedista é o
peso.”

A15:”Quando 0
paraquedas estd aberto a
area de superficie de
contacto aumenta o que
faz com que a resisténcia
do ar seja maior que o
Assim a

peso. forca

resultante é dirigida de
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compacto;

24. Velocidade terminal é a velocidade
atingida por um corpo em queda quando
0 peso e a forca de resisténcia do ar se

equilibram

nao existisse, todos os

corpos  chegariam  ao
mesmo tempo ao chédo
guando largados da mesma
altura;
14,

instantes apos o salto, o ar

Decorridos  alguns

vai oferecer uma certa
resisténcia a0 movimento.
No entanto, o peso do

sistema € superior a
intensidade da resisténcia
do ar.

15. Quando um corpo se
move na vertical, e a
resisténcia do ar ndo ¢€
desprezavel, a resultante
das forcas que nele atua e
0 movimento que ele ira
da

relacdo entre a resisténcia

adquirir ~ depende

do ar e do peso do corpo;

— Quando um corpo ¢é
“atirado ao ar” regista-Se
uma  diminuicdo da
velocidade, embora essa
diminuicdo ndo seja linear
com o tempo.

— Quando um corpo cai
livremente regista-se um
aumento da velocidade,
embora esse aumento ndo
é linear com o tempo, o
que implica que a
resultante das forcas nédo
seja constante, ou seja,
que o valor da resisténcia
do ar aumenta (ja que o

peso do corpo é
constante);
16. Num determinado

instante, a resultante das
forgas vai-se anular e o
paraquedista descreve um
MRU. O

atingiu a 1* velocidade

paraquedista

baixo para cima pelo que
a velocidade é negativa e
0 movimento € retilineo
uniformemente
retardado.”

Al:”Quando 0
paraquedas esta aberto a
resisténcia do ar aumenta
e torna-se, em modulo,
maior do que a forca
gravitica.”

AT:”Quando 0
paraquedista abre o0

paraquedas a superficie

de contacto aumenta,
aumentando  assim a
resisténcia do ar,
resultando uma
diminuicao da
velocidade.”
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terminal.

17. Quando o paraquedista
abre o0 paraquedas a
intensidade da resisténcia
do ar é superior ao peso do
sistema. A resultante das
forgas que atua no sistema
tem sentido contrario ao
movimento, ou seja, no
sentido da forca da
resisténcia do ar. Regista-
se uma diminuicdo da
velocidade, embora essa
diminuigdo ndo seja linear
com o tempo.

18. Algum instantes pés a
abertura do paraquedas o
movimento passa a MRU.
A resultante das forcas é
nula e atinge-se a 2°
velocidade terminal.

19. Até atingir o solo, o
paraquedista  desloca-se
com velocidade constante,
anulando-se quando este
chega ao solo.

20. Quando o paraquedista
bate no solo a forga que o
solo exerce sobre o
paraquedista é superior a

forga gravitica.

12.; 13.; 14.; 15.;16.

1.;2.;3.;4.;5.;6.;7.;8.;9.;10.; 11,;

1.;2.;3.;4.;5.;6.;7.; 8;
9.;10.;

A15: “Para que a bola se
mova é necessario que a
forca aplicada no corpo
seja maior que a forca de
atrito. A medida que o
corpo se vai deslocando a
forca de atrito vai
aumentando até que se

iguala a forca aplicada no

147




0S CAMPOS CONCEPTUAIS E A APRENDIZAGEM DAS CIENCIAS: UM ESTUDO COM ALUNOS DO ENSINO SECUNDARIO

corpo. Assim, Fr = (e,

por isso, a velocidade é
nula e o corpo acaba por
parar.”

A23: “Primeiro vai com
uma velocidade elevada
mas com a forca de atrito
vai perdendo a velocidade
até que para.”

Al19:74 for¢ca de atrito
mantém-se constante ao
longo do tempo, assim a
forca aplicada sobre o
corpo que o pbés em

movimento vai diminuindo

acabando por
desaparecer.”
A6:”0 atrito leva a

diminuic8o da velocidade
e assim ao atingir o ponto
C, a velocidade é zero.”

A20:’No

velocidade é superior a

ponto A a

forca de atrito, mas ao
do

velocidade vai diminuindo

longo percurso a

até atingir o repouso

devido a for¢a de atrito.”

1.;2;3.,;4;5;6.;7,;8,;9,; 10, 11,;
4 12.; 13.; 14.; 15,; 16.;17. ; 18.;19.; 20.;
21.; 22.; 23;

25. No sentido ascendente, a velocidade
de um corpo tem sentido ascendente mas

aceleragdo tem sentido descendente;

1.;2.;3.;4.;5.;6.;9.;10,;
12.; 13.; 15.

Al16: “Como a resisténcia
do

apenas existe 0 peso a

ar é desprezavel,

atuar.”
A5:”No

velocidade é nula, entdo a

ponto B a

velocidade vai diminuindo
de A para B até atingir o
valor zero.”
A9: “A

corresponde a aceleracdo

aceleracdo
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gravitica, logo mantém-se
constante.”

A23:”Pois quando a bola
atinge o ponto mais alto
deixa de ter velocidade,
acabando por cair devido
a forga gravitica.”

A6: “A velocidade ¢ igual
a zero no ponto B porque
se dad a inversdo de
sentido da bola.”

A7:”No ponto C apenas
atua a forca gravitica
porque a bola esta em
queda livre.”

Al12: “No ponto C como a
forca atuante é a
aceleragdo gravitica e tem
0 mesmo sentido que a
velocidade, 0 movimento é
acelerado e por isso a

>

velocidade aumenta.’

1.;2.;3.;4.;5.;6.;7.;8.;9.,;10.; 11,;
16.; 17.;18.; 20.;

26. No MCU, a velocidade e constante e
a aceleracédo é ndo nula.

27. No MCU, a forca resultante (forca
centripeta) caracteriza-se por estar
direcionada para o centro da trajetdria e é
perpendicular & velocidade.

28. A aceleracdo no MCU, denominada
centripeta, aponta sempre para o centro
da trajetéria e é perpendicular a

velocidade.

1.;2.;3.;4.;5.;6.;10;

21. Quando temos um
corpo a descrever uma
Orbita praticamente
circular em torno de outro,

a forca gravitica é sempre

perpendicular a
velocidade.
22. 0] modulo  da

velocidade tem um valor
que permite 0 movimento
da drbita.

23. A forca gravitica s6
muda a direcdo da
velocidade mas ndo muda
0 seu madulo.

24. Ao contrario do MRU,

a aceleracdo ndo € nula

Al12: “E a E pois a tinica

forca exercida sobre o

satélite é a forca
gravitica.”
A5:74  velocidade ¢

perpendicular a
aceleragdo centripeta.”

Al:"A opg¢do B porque
representa 0 vetor
tangente a trajetéria com
o sentido do movimento.”
A6:”Opg¢do B porque a
velocidade é o vetor
tangente a trajetoria.”

Al12:70 vetor velocidade
tem de ter o sentido do
movimento em cada ponto

>

da trajetoria.’
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porque a velocidade esta
constantemente a mudar de
direcéo.

25. A forca resultante no
MCU que atua sobre o
corpo é sempre
perpendicular a
velocidade, cujo médulo
nunca varia. Além disso,
forca  resultante  estd
sempre direcionada para o
centro da trajetoria.

26. Um satélite acompanha
0 movimento da Terra,
permanecendo imével
acima do mesmo ponto da

Terra.

Al6: 4

representa a aceleragdo

op¢io E

centripeta, aponta para o

centro do movimento.’

All:"Opg¢do E porque a

aceleracgao é
perpendicular a
velocidade.”

A3: “A aceleracdo ¢ a

acdo da forca gravitica

sobre o satélite.”

1.;2.;3.;4.;5.;6.;7.;8.;9.;10.; 11.;
16.; 17.; 18.; 20.;
26.:27.; 28.

1.;2.;3.;4.;5.;6.;10.;
21.:22.;23.; 24. ; 25.

A6: ”No movimento
circular uniforme existem
duas aceleracBes cujos
vetores sdo
perpendiculares a
aceleracdo centripeta e a
tangencial e ainda a forca
gravitica, contudo sdo
relevantes, a aceleracéo
centripeta e a forgca

gravitica.”

1.;2.;3.;4.;5.;6.;7.;8.;9.;10,; 11,;
12.; 13.; 14.; 15.;16.

1.;2;3,;4.,;,5;6.;7.,; 8;
9.;10;

27. Quando aplicamos uma
forca a um corpo, superior
a forca de atrito que o
corpo esta sujeito, este
adquire um aumento de
velocidade.

28. Quando aplicamos uma
forca a um corpo de igual
intensidade da forca de

atrito que este nos oferece,

Al6:74 forca é pouco
maior do que a forca de
tendo a

atrito, forca

resultante a  mesma
direcdo e sentido que a
forg¢a que atua no corpo.”
A15:”Quando 0
movimento comega, a
velocidade passa de 0 m/s
para um valor. Assim, tem
d haver um aumento de

>

velocidade.’
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0 Corpo  movimenta-se
contudo com velocidade

constante.

Al4:”Porque a forga
realizada apesar de ter
sentido oposto a forca de
atrito é maior gue esta.”

Ab6:”A caixa encontra-se
em repouso e comega a
movimentar-se. Houve por
aumento de

iSSO  um

velocidade.”

A15: “Se a forca aplicada
diminuir, entdo a forca
De

acordo com a 2% Lei de

resultante  diminui.

B

Newton, Fr = ma, pode-

se dizer que a forca

resultante é diretamente

proporcional a
aceleracéo. Como
Frdiminui  entdo  a
aceleracéo também

diminui, o que significa

que a velocidade

aumenta.”
A6: “Se a forca aplicada
diminuir e como a massa é

constante (Fr=ma) a
aceleracdo vai diminuir,

mas a velocidade continua

a aumentar mas agora

menor que
anteriormente.”
Al4d: “Se a for¢ca se

iguala a forca de atrito e

como tém sentidos

opostos, a forca resultante
¢ nula logo a caixa
continuard a movimentar-
velocidade

se com
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>

constante.’

21.;22.; 23,;
25.

1.;2.;3.;4.;5.;6.; 7.;8.;9.; 10.; 11.;
12.; 13.; 14.; 15.; 16.;17. ; 18.;19.; 20.;

A 2, 3, 4.5 5,5 6.5 9,
10.; 12.; 13.; 15;

29. Inicialmente, quando a
forca que o motor do
elevador exerce é superior
ao peso deste, o elevador
subird com um aumento de
velocidade.

30. Mesmo que a forga que
0 motor exerce seja menor
mas continue superior ao
peso do elevador a
velocidade  que  este
adquire  continuara a
aumentar.

31. Quando a forca do
motor é igual ao peso do
elevador a velocidade que
este assumiré sera
constante mas continuara a

sua trajetoria, tanto

ascendente como
descendente.
32. No movimento

descendente do elevador
caso a forca do motor seja
superior a0 peso do
elevador, este continuara a
descer contudo a sua

velocidade diminuira.

A6:  “No principio a
velocidade aumenta pois
passa de zero a um valor
superior.”

Al15:74 velocidade
aumenta pois no inicio do
movimento tem velocidade
nula e para um valor
diferente de zero.”
Al19:74 for¢a exercida
pelo motor diminui como

tal a velocidade

aumenta.”

Al15:74 velocidade do
elevador aumenta pois
como a forca de tracéo €
maior que a forca
gravitica, entdo a forca
resultante é maior que
zero logo a velocidade
tera de aumentar.”

A6:  “ A velocidade
aumenta embora aumente
com uma aceleracéo
menor.”’

AT: “Se aumentar a forca

de uma forma constante

continuara a descer com

uma velocidade
constante.”
Al5:70 elevador

continuard a descer com
velocidade constante
porque a forga resultante
énula.”

A7: “O elevador continua
a descer durante algum
tempo com a velocidade a

diminuir até igualar ao
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peso depois volta a
subir.”

Al15:70 elevador
continua a a descer com a
velocidade a diminuir pois
a forca resultante é menor
que zero e 0 movimento é
retilineo  uniformemente

retardado.”

Tabela 6 - Conceitos-em-a¢do (CEA) e teoremas-em-agdo (TEA) do TAC

De seguida, fez-se a classificacdo global das respostas dos alunos em cinco
niveis, a que chamamos niveis de conceptualizacdo. Estes cinco niveis de
conceptualizacdo foram definidos de acordo com as respostas dadas pelos alunos. A
descricdo de cada nivel ja foi apresentada no capitulo Il1.

A apresentacdo dos dados relativos a esta etapa de analise encontra-se na tabela
7, organizada por tarefas e niveis de conceptualizacdo, onde se assinala a percentagem

de alunos com respostas correspondentes a cada nivel em cada tarefa.
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L, [0)
Nivel Y% de alunos

Descricdo

Auséncia de
invariantes
No operatorios 4% 4% 9% 0% 4% 26% 13%
adequados a
compreensdo dos
conceitos.

13%

Reconhecimento de
CEEA eTEA.e
explicacdo parcial de
cientificamente
aceitaveis de
conceitos.

22%

Reconhecimento de
CEA eT.EA. e
explicacéo parcial de
N, significados 39% 30% 22% 17% 13% 17% 22%
cientificamente
aceitaveis de
conceitos.

39%

Transicéo entre 0
reconhecimento de
CEA. eTEA. e
N; significacdo parcial | 1806 | 36% | 17% | 44% | 26% | 13% | 35%
de conceitos e a
aplicacéo dos mesmos
a situagdes-
problematicas.

13%

Reconhecimento de
CEA eTEA.e
explicacdo de
significados
N, cientificamente 13% | 26% | 48% | 30% | 53% 9% 17%
aceitaveis de
conceitos com a
aplicacdo dos mesmos
a situagdes-
probleméticas.

13%

Tabela 7 — Registo da percentagem de alunos para cada nivel de conceptualizacéo.

Podemos afirmar que, no geral, o maior nivel de conceptualizacdo alcancado
seja 0 nivel 3 que corresponde s a transicdo entre o reconhecimento de CEA e TEA e
significado parcial de conceitos e a aplicacdo dos mesmos a situagdes-problema. Parece
que o reportorio de esquemas disponiveis para resolver situacfes-problema ndo é
comparavel aos esquemas subjacentes a conceptualizagcdo dos conceitos de algebra

vetorial e fungdes.
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O nivel 0, nivel 1 e nivel 4 sdo os trés niveis mais baixos de conceptualizacdo, os
quais sdo consistentes com baixos valores percentuais. Isto confirma a ideia que um
baixo nivel de conceptualizacdo, caracteriza-se por baixos niveis explicagdo de
invariantes operatorios e suas representacdes, predominando aspetos procedimentais das

operacdes sobre o0 uso de predicados de maior riqueza conceptual (Vergnaud, 1998).

Niveis de Conceptualiza¢do atingidos no TAC

13%

7 13%

6 26%

wu
‘

w
U
10
®

Y] -

&

o NO

mN1

7 mN3

2 4 | N4

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

% de Alunos

Grafico XXVI- Niveis de concetualizag&o atingidos em cada questédo do TAC.
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4.1.2. Andlise Geral dos Resultados do TAC

Os resultados obtidos, com a estatistica descritiva, de um modo geral mostram

que a maioria dos estudantes ndo usa invariantes operatorios para interpretar as
situacOes desde o conceito de forca. A auséncia de invariantes fisicos e matematicos do
conceito de forca destacam que quando os estudantes se enfrentam com uma «...
questdo de conflito cognitivo...» (Guisasola, 2001, 60) os resultados sdo muito abaixo
do pretendido.

A maioria dos estudantes relaciona as situacGes a partir das invariantes dos
conceitos de algebra vetorial e funcbes, até quando ndo conseguem usar estas
invariantes em esquemas mais gerais que o conceito de forga, somente uma minoria se
remete apenas aos seus esquemas para representacdo do conceito de forga.

Outro aspeto importante a destacar, é que 0s estudantes obtiveram maiores
niveis de conceptualizacdo quando era necessario somente recorrer a representacoes
geométricas comparando com o uso de representacBes do tipo proposicional. Quando
somente a escolha englobava a representacéo de vetores e graficos os valores atingidos
eram mais elevados comparados com as representacGes de vetor e funcbes por
equacoes.

No que respeita a utilizacdo de representacdes linguisticas/expressao escrita 0s
niveis de conceptualizagdo atingidos foram mais baixos. Provavelmente isto indica o
uso limitado e uma baixa disponibilidade de instrumentos de representacdo simbdlica
para dar significado as suas a¢fes nas situacdes, dificultando a assimilacdo de conceitos
de maior complexidade e abstracdo como por exemplo o conceito de forca (Vergnaud,
1998).

Importante também serd ressalvar que os conceitos ndo devem ser sé definidos
pela sua estrutura sem considerar as situacGes nas quais sao usados e 0s sistemas de
representacdo simbdlica que os estudantes utilizam para pensar e escrever acerca do
conceito.

No geral também podemos aferir que nenhum estudante alcancou um nivel de
compreensdo completo de significados do campo conceptual do conceito de forga.

A maioria dos estudantes alcangou niveis de compreensdo insuficientes do
significado de campo conceptual. O restante alcangou niveis de compreensao parcial de

significados. Estes estudantes, referidos anteriormente caracterizam-se por uma
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compreensdo limitada de significados do campo conceptual, que representa uma ligagédo
entre os significados cientificos dos conceitos adjacentes.

E importante destacar que este Teste de Associacdo de Conhecimentos pode
fornecer dados e informacdo suficientes para caracterizar os significados de Fisica
adquiridos pelos estudantes subjacentes no processo de conceptualizacéo e resultados da

aprendizagem do campo conceptual do conceito de forca.

4.2. Momento 2 — Situagdes-problematicas

Neste segundo instrumento, procuraram-se desenvolver atividades com
situacOes-problemaéticas tanto tedricas como experimentais, umas abertas e outras
estruturadas, relativas aos principios de Newton, que reforcassem os conteddos
abordados nas aulas, fixando os conhecimentos adquiridos pelos alunos, tendo em conta
que estes aprendem devido ao esforco que efetuam para obter respostas. Procurou-se
também definir e caracterizar os invariantes operatérios manejados pelos alunos. Como
consequéncia, foram elaborados guias de atividades sobre problemas relativos a
aplicacdo dos principios de Newton a casos reais.

Foi proposto aos alunos que participaram no estudo a resolucdo de duas fichas
(anexo VII/VIIL, p.285/290). A primeira ficha tinha como objetivo proceder a
identificacao de “operacdes de pensamento” dos alunos, a ficha fornecida era composta
por 6 atividades, entre eles identificar o estado de um determinado objeto em diferentes
situacOes identificar e representar forcas presentes no problema, entre outras. A segunda
tarefa era diferente da primeira uma vez que possuia trés situacGes problematicas onde
podemos obter uma ordem de raciocinio por parte dos alunos. A analise pormenorizada

dos resultados obtidos segue em abaixo.
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4.2.1 Apresentacdo e Analise dos Resultados das Situacdes-Problemas (Partel)

Ordem de raciocinio da atividade 1
A) O que entendes quando se diz que um determinado corpo esta em movimento?
B) O que & necessano para colocar wm corpo em movimento?
C) O que € necessario para manter um corpo em movimento?
D) Uma vez emmovimento, 0s Corpos, €m geral, tendem a parar ou a continuarem
em movimento?
E)Como € que explicas o facto de umabola de futebol, apos ser chutada cortinuara

mover-se mesmo depois de nio haver mais contacto com o pé do jogador?

50
45 1

Y e almmos

15 |

10 ——
s T
]

1" lugar 1% lugar 3 lugar 4° lugar £ lngar

[ Amnaliza a siteagio problamatics 2 associa &= snas varidveis

W Explora o sfeito antre & varidveis

[ Identifica as forgas nas situapies problematicas

| Fozprazanta graficements 2= forgas

B Raconhaca o contrasta do modales tadricos com situagBer problematicas reiss

Grafico XXVII: Ordem de raciocinio na atividade 1

A atividade 1 é relativa ao estado de movimento e repouso de um corpo. Sdo
apresentadas varias situacbes ao aluno, devendo este caracterizar o seu estado.
Evocando a tabela 1 (anexo VIII, ver pag.290), podemos averiguar que uma parte da
turma (37%) analisa a situacdo problematica e associa as suas variaveis como sequéncia
primordial.

Porém, como segunda operacdo, 42% dos alunos identificam propriedades
fisicas. Isto pode dever-se ao facto de os alunos terem a necessidade de identificar as
forcas presentes na situacdo problematica. Estes resultados também podem ser

verificados através da analise do gréfico XXVIII.
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Ordem de raciocinio na atividade 2
Considera a seguinte situagio: wma pessoa langa com grande velocidade wma bola sobre
wna superficie horizontal.
a)Identifica e desenha a (5) forga (5) gque atua {n) sobre a bola em cada posicdo A Be C.

b Justifica a tua representacio.

100

o0

a0

o e ahumos

= ERIE

1*lugar 1% lugar 3*lugar 4" lugar 5 lugar

B Ansliza a siteagio problematica = associa & suas varidveis

B Explom o afsito antra a2 varidveiz

[0 Identifica a= forgas nas siteagbes problamaticas

O Fapfezanta praficamants az forgas

B poconhacs o contrasts d2 modalos tadeicos com sifizaghas problematicas seias

Grafico XXVIII: Ordem de raciocinio na atividade 2

Na atividade 2 era suposto o aluno identificar e representar as forgas presentes
na situacdo-problema. Como foi previsto, a totalidade dos alunos optou primeiramente
pela representacdo das forcas antes mesmo de as identificar, 0 que vem a comprovar
mais uma vez a dificuldade que os alunos possuem no que se refere a identificacdo de
forgas. Facilmente podemos verificar o referido anteriormente através da visualizagdo
da tabela 2 (anexo VIII, ver p.290) e do grafico XXIX.
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Ordem de raciocinio na atividade 3
Um copo, sobre uma mesz que est2 tapade pelo cartfo e sobre este, estd 2 moeds
m.
z) Sz retrzrmos rapidement= o cartfo com umaz forga horizontsl, o que & gque
zcontecerd 2 moeda?
b) Explica porque que & que acontece iss0.
¢) Como & que chegasts 2 esz2 conclusdo.

d) Em que te baseaste para dar 25 respostas anteriores.

a0

T0

L]

%o de ahunos
-
[
|
s

a1 —

w0 —

10—

1°lugar 1° lugar 3 lugar 47 lugar 5" lugar

[ Anzlisz z situagdo problematics 2 2ss00ia 25 suas vaniavas
I Explosz o afzite entrz 25 varizveis

[ Identificz 25 forgzs nas sitnagies problematicss

[ Representa sraficaments 25 fosgas

B FReconhecs o contrastz de modelos tedricos com sitnagies problematicas reizs

Grafico XXIX: Ordem de raciocinio na atividade 3

Relativamente a atividade 3 € pretendido que o aluno identifique o estado de um
determinado objeto em diferentes situacOes. Aqui, mais de metade da turma (58%)
decidiu-se por analisar a situacdo problematica e associar as suas variaveis como

primeira linha de pensamento, e 33% dos alunos como segunda linha.
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Ordem de raciocinio na atividade 4
Um observador v& um péndulo preso ao tsto de um vagio de comboio 2 deslocado da
vartical.
a) Descrave a forma como o vagio se astda mover, considerando que astz de dasloca numa
trajetoria ratilinea. Tustifica a tua descrigio.
b} Explica porque & qua o péndulo sa dasloca da vertical.
¢) Como & gque chegastz a 2553 conclusio?

d) E que t= bassasts para dar as repostas anteriorss T

[1]
50
ELE o N
2
=
& M1
=
W1
10
0 T T
1*lugar 1% luzar 3*lugar 4% luzar 5 lugar
B 4nalisa asitnagio problemstica = zssacia 25 suas varidveis
B Exploss o efeito entre 25 variveis
O Tdentifica zs forgzs nas situagies problemiticas
O Representa sraficaments as forgas
B Reconhecs o contraste de modslos tedsicos com situagdes problematicas reias

Grafico XXX: Ordem de raciocinio na atividade 4

Na atividade 4 ¢ solicitado ao aluno para caracterizar o estado dos objetos
referidos na situacdo-problema. A identificacdo de propriedades divide-se nas duas
primeiras operacdes do pensamento, obtendo 50% em cada uma delas. No entanto,
como primeira operacao, surge também a analise da situacdo problemaética e associacdo
das suas variaveis com 50% da turma. Por sua vez, como segunda operacdo surge o

dominio de constantes fisicas detendo 50% da turma.
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Ordem de raciocinio na atividade 5
a) Escolhs a opgde que melhor representa as forgas que atuam no caixote. Justifica a tua
zscolha.
b) Dietarmina o valor da acsleragio adguirida pele caixote.
¢} Considera agora que o mesmo homem empurra dois caixotas, um atras do outro. O qua
acontacerd & aceleragio dos caixotss nests caso” Tustifics a tua rasposta.
z) Em gqus tz baseasts para dar as respostas anterioras.
d) E o gue acontecers 4 sceleragio quando, em vaz d= apsnas um, temos dois homens a

smpurrarsm o caixota? Fustifica a tua resposta.
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O Idsntifimn pero pr dsdadey fivices

O Cicomsna ot antes o

B Dstermina comtantes fisice

0 Ralscions oy mosizntes fivicen oz expreand s

B Idmtifa & for @ om sftuedom protemiics

OEsmaobos o contrats dy modslos tednicos com situagles pro bl icm need

Grafico XXXI: Ordem de raciocinio na atividade 5

No que se refere a atividade 5, o aluno teria de identificar as forcas que atuavam
num corpo, bem como determinar constantes fisicas. Analisando a tabela 20, podemos
apurar que mais de metade da turma (54%) primeiramente analisa a situacdo
problematica e associa as suas variaveis, deixando para segunda escolha a interpretacao
das forgas. Os alunos sé determinaram as constantes fisicas na sua quarta operacao de

raciocinio.

162



0S CAMPOS CONCEPTUAIS E A APRENDIZAGEM DAS CIENCIAS: UM ESTUDO COM ALUNOS DO ENSINO SECUNDARIO

Ordem de raciocinio na atividade &
a) Depois de pensarss nas interagies que existem entrs o5 objetos do sistema, reprasents-
as. Justifica a tua representagio.
b) Qual a justificagio para o facto de ser o cavalo mover a carroga @ ndo & carroga a
mover o cavalo?

¢} Em qus tz baseasts para dar as respostas anteriorss.

30
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%Yo de ahumnos

il _[1Wl 1N

1°lugar 1% lugar 3°luzar 4% lugar 5% luzar

O anaiz=z sitnzg3o problemstica & 3550003 35 513 variaveds
. Explora g efeito entys varizveis

O rdzntificz proprisdadss fisicas

D Drominz constantes fisicas

B 1aenifics forgas nas sitagies problematicas

D Representa graficaments as forgas

. Reconhecs o contraste de modelos t20ricos com sitnagdes problematicas rexis

Grafico XXXII: Ordem de raciocinio na atividade 6

Finalmente, na atividade 6 é pedido ao aluno para identificar e representar as
forcas na situacdo-problema. Obedecendo ao pretendido, uma grande percentagem da
turma (67%) identificou as forcas na situacdo problematica numa primeira linha de
pensamento. Seguidamente, 0s alunos recorrem a representacdo grafica das forgas
anteriormente identificadas. Os alunos revelam como terceira operacdo do pensamento a

analise da situacdo problematica e associacdo das suas variaveis.

4.2.2 Andlise Geral dos Resultados da primeira atividade proposta

Fazendo uma andlise esmiugada aos resultados apresentados no ponto anterior
podemos constatar que perante situacdes — problema apresentadas, os estudantes ativam

invariantes operatérios relacionados com o campo conceptual da mecanica newtoniana,
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0 que facilmente pode ser visionado nas tabelas e graficos que se referem a todas as
atividades propostas, uma vez que estas eram acompanhadas com o que era pretendido.
Os estudantes apresentam dificuldades conceptuais nos dominios tedricos,
metodologicos e epistemoldgicos, dentro do campo conceptual em estudo, verificando-
se na atividade 1 e na atividade 6, podendo-se comprovar com os resultados
apresentados nas respetivas tabelas, ja que os alunos ndo associam o que é pretendido
nestas atividades, mesmo que estruturadas.
No que se refere ao facto dos alunos perante diferentes problemas efetuarem diferentes
raciocinios, podemos verificar a sua veracidade através do contraste entre a atividade 2
e a atividade 5 com as respetivas tabelas. Pensamos que isto se deve ao facto dos alunos
efetuarem linhas de raciocinio diferentes de acordo com o que se pretende.

Quando nos debrucamos sobre o facto de os alunos reconhecerem o contraste
dos modelos tedricos com situacdes-problematicas reais aferimos que, nas atividades
em causa, isto raramente acontece. Aqui, os alunos estdo mais empenhados em resolver
a atividade do que reconhece-la através de um modelo tedrico.

Perante uma situacao-problematica, os alunos analisam, associam e exploram o
efeito entre variaveis, tal facto é constatado nas atividades 1, 3, 4 e 5 e respetivas tabelas

e gréficos. Tal facto é verificado porque constitui o desenvolver da atividade.

Relativamente aos alunos identificarem e representarem graficamente as forgas,
independentemente da situacdo-problematica apresentada, verificamos que estes sé
executam este procedimento quando solicitado. Facilmente observamos tal facto com a
analise das tabelas e graficos referentes a atividade 2 e 6.

Quanto ao facto dos alunos dominarem e determinarem constantes fisicas sO
quando estas sdo solicitadas, podemos comprovar a sua veracidade recorrendo a
atividade 5 e respetiva tabela e gréfico, porque a atividade assim o proporciona.

Por fim, verifica-se que os alunos relacionam as constantes fisicas nas expressoes
correspondentes atraves da situacdo-problematica, constatacdo certificada na tabela
correspondente a atividade 5, pois mais uma vez era o pretendido com a atividade.

Pensamos que para melhor compreensdo do que foi relatado anteriormente,
devemos apresentar uma tabela com 0s conceitos-em-agdo e 0s teoremas-em-acgao que

constituem as atividades propostas, assim como as afirmacgdes obtidas pelos alunos.
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Situacdo CEA TEA Categoria da resposta
Movimento, repouso, | 1. Um corpo em move-se Al4: “E quando temos um
referencial, forca, quando as posicdes ocupadas | referencial e um corpo e a distancia
resultante de forcas, por esse corpo, em relacdo a | entre esse referencial e o corpo se
M.R.U., forca de um determinado referencial, | altera”.
atrito, dire¢do, sentido | variam no decurso do tempo. | AlQ: “Alteragdo da posi¢do em
e ponto de aplicacdo, | 2. Para que um corpo pare, relagdo ao referencial.”
Lei da inércia. inicie ou altere o seu AL7: “E necessdrio exercer uma
movimento é necessario forga no corpo ”
aplicar-lhe uma forca. Al4: “E necessdrio aplicar uma
3. Se sobre um corpo em forca. Se ndo se aplicar uma forga o
movimento ndo atuar corpo ndo se mexe, esta parado”.
nenhuma forga, ou se a Al8: “Para manter um corpo em
resultante das forcas que movimento é necessario aumentar a
sobre ele atuam for nula, ele | forca sobre o corpo, se ndo ele para.
continuard em A forca (aplicada) mantém-se até a
indefinidamente em forca de atrito atuar sobre ele
Atividade 1 movimento retilineo (corpo) .
uniforme. AL7: “E necessdrio que a for¢a seja
4. Forga de atrito é uma exercida continuamente sobre o
forca de contacto, que se corpo anulando a forca de atrito.
opBe ao movimento e que se | Tem que ter uma velocidade
caracteriza por possuir a constante”.
mesma direcdo mas sentidos | Al: “A parar, porque existe a for¢a
opostos. de atrito que é exercida no sentido
oposto ao movimento.”
A23: “A for¢a de atrito é oposta a
que exercemos”.
Al8: “Tem tendéncia a parar
porque ha a forca de atrito. Esta
contraria a forga aplicada e vai
diminuindo a velocidade.”
Al: “A for¢a exercida sobre a bola
¢ maior que a for¢a de atrito.”
Forga, movimento, Ad: “Em A: for¢a de reagdo, é a
velocidade, M.R.U., 5. Um corpo move-se por forca que a superficie exerce sobre a
resultante de forgas, acdo de uma forca a qual Ihe | bola, forga gravitica, é o peso, forga
Lei da inércia. comunica uma aceleracéo, de atrito, que faz parar a bola e F1,
Atividade 2 com direcdo e sentido dessa | forca exercida pelo individuo sobre
forca. a bola. Em B: sdo as mesmas forcas.
Em C: forga de reacdo e peso
porque esta em repouso e as duas
forcas anulam-se. ”
Repouso, forga, forca | 6. Um corpo em repouso A20: “A moeda cai porque a forca
resultante, inércia. permanecera em repouso se | de reagdo é menor que o peso”.
a forga resultante que sobre | A24: “4 moeda n&o vai com o
ele atua for nula. cartdo porque estamos a exercer a
forg¢a s6 no cartio”.
All: “Por causa da inércia, que é a
resisténcia que um corpo tem a
alteracdo do seu estado de
Atividade 3 movimento ou repouso”’.

Al0: “A for¢a que estd a ser
exercida no cartdo ndo esta a ser
exercida na moeda.”

Al7: “A moeda tende a ficar em
repouso porque a forca nédo é
aplicada na moeda, é s6 no cartdo”.
AG6: “Porque para um corpo se
movimentar é preciso aplicar uma
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forca sobre esse corpo. Se néo foi
aplicada nenhuma forga a moeda,
ela ficou parada.”

A8: “Lei da inércia. Um corpo
permanecera em repouso se ndo se
lhe aplicar nenhuma for¢a.”

Atividade 4

Repouso, movimento,
inércia, forca.

7. Alinércia é caracteristica
de todos os corpos, e define-
se como a resisténcia que 0s
COrpos apresentam em
modificar o seu estado de
repouso ou movimento.

A7: “Quando o vagao se desloca de
A para B é-lhe aplicada uma forca,
sO que essa forga ndo é aplicada no
péndulo, por isso o péndulo quer
ficar no mesmo sitio quando o vagao
se desloca”.

A4: “Porque a forca aplicada no
vagéo nao é aplicada no péndulo e
este quer continuar em repouso”.
A7: “Porque o péndulo queria
continuar em repouso quando o
vagdo se desloca”.

AT: “Inércia de um corpo:
resisténcia que 0s corpos
apresentam a alteracao do
movimento ou repouso”.

Atividade 5

For¢a, movimento,
velocidade,
aceleracéo, massa,
M.R.U., forca
resultante, direcdo,
sentido, ponto de
aplicacéo, intensidade
da forga, constante de
proporcionalidade,
Lei Fundamental da
Dinamica.

8. A intensidade da forcae a
aceleracdo sdo duas
grandezas diretamente
proporcionais. A aceleracdo
e a massa sao duas grandezas
inversamente proporcionais.

All: “Opg¢do a).Temos o peso e a
normal que se anulam porque tém a
mesma intensidade e a forca que o
homem exerce sobre o corpo, que é
maior que a forga de atrito, por isso
0 corpo esta a movimentar-se. ”

A4: “Opcgdo a). Estdo representadas
a forca de reacgéo e o peso, que
acabam por se anular porque tém a
mesma intensidade, F que ¢ a forca
exercida pelo homem sobre o corpo
e a forca de atrito. F é maior que a
forca de atrito porque o corpo esta a
mover-se. ”’

A22: “A acelera¢do diminui porque
a lei fundamental pela dinamica a
medida que a massa aumenta a
aceleracdo diminui. A massa e a
aceleracéo sdo inversamente
proporcionais”.

Al: “4 aceleragdo diminui porque a
massa aumenta e a forca exercida é
igual. A aceleragdo e a massa séo
inversamente proporcionais.”

Al13: “4 aceleracdo aumenta
porque a forca exercida é maior, a
medida que a forca aumenta a
aceleracéo aumenta, sdo
diretamente proporcionais.”

Al11: “A aceleragdo aumenta porque
a forga exercida pelos dois homens é
maior do que se fosse s6 um homem.
Quanto maior é a forca maior é a
aceleracdo, sdo diretamente
proporcionais.”

Al6: “Baseei-me na 22 Lei de

- -
Newton. F =mxa.”
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A22: “Baseei-me na 22 Lei de
Newton. Diz que a medida que a
massa aumenta a aceleragéo
diminui e a medida que a forca
aumenta a aceleracédo também
aumenta.”

Atividade 6

Forca, movimento,
par acdo-reagao,
direcdo, sentido,
intensidade da forca,
ponto de aplicacéo,
Lei da acéo-reacéo.

9. Duas forcgas que
interatuam, constituem um
par acao-reacao.

10. Quando um corpo A
exerce uma forca sobre o
corpo B, este também exerce
uma forga o corpo A, com a
mesma direcdo e a mesma
intensidade, mas em sentidos
opostos.

All: “Temos um par agdo-reacgao, a
forca que a carroga exerce sobre 0
cavalo, tem sentido da direita para a
esquerda e é aplicada no cavalo. A
outra é a forga que o cavalo exerce
sobre a carroga, tem sentido da
esquerda para a direita e é aplicada
na carro¢a ”’

A7: “O cavalo exerce sobre a
carroga a mesma forca que a
carroga exerce sobre o cavalo, em
sentidos opostos e pontos de
aplicagao diferentes.”

Al3: “O cavalo exerce uma for¢a
sobre a carroga e a carroga exerce
uma forga sobre o cavalo. O cavalo
exerce uma forca sobre o solo e 0
solo exerce uma for¢a sobre o
cavalo. A carroga exerce uma forca
sobre o solo e o solo exerce uma
forga sobre a carroga.

All: “E porque a for¢a que o
cavalo exerce sobre o solo é maior
que a forca que a carroca exerce
sobre o solo.”

AT: “A for¢a de atrito da carroca é
maior que a forca de atrito do
cavalo.”

Al3: “Baseei-me na 32 Lei de
Newton.”

Tabela 8: Conceitos-em-acgdo (CEA) e teoremas-em-acgdo (TEA) identificados pelos alunos, perante as
situagBes-problema, propostas nas atividades.

4.2.3 Apresentacdo e Andlise dos Resultados das Situacoes-Problematicas

(Parte2)

Nesta ficha de atividades (Anexo VI, p.284), possuimos 3 situacdes fisicas. Em

que cada situacdo fisica os alunos tém que realizar sete tarefas distintas, entre elas a

apresentacdo do problema, a previsdo, experimentacdo, esquema explicativo e de

previsdo, nova experimentacéo, reformulacdo do esquema explicativo e alargar o campo

de aplicagdo do esquema explicativo e de previsdo. Na tabela 9, identificamos e

descrevemos estas tarefas e a percentagem de alunos para cada tarefa.

Constatamos que a tarefa 1 (Apresentagdo do problema), a tarefa 3

(Experimentacdo) e a tarefa 5 (Nova experimentacdo), foram as tarefas mais faceis para

0s alunos, registando 100% para todas as tarefas.
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Na tarefa 2 (Previsdo) é solicitado aos alunos que facam uma previsdo dos
problemas e expliqguem o0 seu raciocinio. Esta tarefa apresenta percentagens
significativas em todas as situagfes fisicas, revelando que a maioria dos alunos
consegue prever os problemas e explicar sustentadamente o seu raciocinio.

Relativamente a tarefa 4 (Esquema explicativo e de previsdo) é necessario que
os alunos fagam uma exposi¢do — contendo esquemas, diagramas e relagdes entre as
grandezas - em que expliquem os resultados experimentais obtidos. Mais de metade dos

alunos conseguiu explicar os resultados experimentais, em todas as situacdes.

) % de alunos
Tarefa Descricéo _ _ _
Situagéo 1 Situacéo 2 Situacéo 3

1 Apresentacdo do problema 100% 100% 100%
Previséo

2 86% 91% 83%

3 Experimentacdo 100% 100% 100%
Esquema explicativo e de

4 L 64% 84% 58%
previsao

5 Nova experimentacéo 100% 100% 100%
Reformulagdo do esquema

6 o 45% 49% 38%
explicativo
Alargar o campo de aplicacéo

7 do esquema explicativo e de 28% 31% 65%
previsdo

Tabela 9 - Registo da percentagem de alunos que concretizam cada tarefa
Relativamente & tarefa 6 (Reformulacdo do esquema explicativo) os alunos, face
aos resultados experimentais, tém de analisar o esquema e reformular o que for
necessario, verificando a possibilidade de novas previsdes. Nesta tarefa verificaram-se
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dificuldades, por parte dos alunos, uma vez que menos de metade consegue reformular
0 proprio esquema explicativo.

Por fim, a tarefa 7 (Alargar o campo de aplicagdo do esquema explicativo e de
previsdo), consiste em que o aluno indique e explique uma outra situacdo em que se
possa utilizar o esquema que ele proprio construiu. Esta tarefa foi a que os alunos
tiveram mais dificuldades, apresentado baixas percentagens em todas as situagdes.
Constata-se que é bastante dificil para os alunos alargar o seu esquema explicativo,
aplicando-o a outras situacGes diferentes.

No seguimento da analise anterior, registamos e categorizamos as respostas dos
alunos, perante as tarefas e as situages problematicas que lhes foram apresentadas, com
a seguinte denominag&o: cientificamente aceite, incompleta, ndo cientificamente aceite
e ndo responde (tabela 10).

Efetuando uma analise global, podemos verificar que o nivel atingido, pelas
respostas dos alunos, foi insatisfatério. A categoria de resposta incompleta é a que
regista maior percentagem de respostas, seguidamente da categoria cientificamente
aceite. Isto significa que a maioria dos alunos falta conhecimento dos conceitos, de
modo a conseguirem elaborar respostas completas.

Curiosamente apenas 9 % (Situacdo Il) dos alunos tinham respostas nao
cientificamente aceites. Relativamente aos alunos que ndo responderam a qualquer

tarefa e situacdo-problematica, representam quase 20%.

. . L Percentagem
Categoria das respostas Situacdo fisica
de alunos

I 48 %

Cientificamente aceite 1] 22 %
11 40 %
I 35 %

Incompleta 1 56 %
]| 43 %
| 0%

Nao cientificamente aceite 1] 9%
] 0%
| 17 %

N&o responde 1 13 %
i 17 %

Tabela 10 - Resultados dos alunos nas atividades
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Podemos constatar que a situacdo fisica | € a que possui maior nimero de
respostas cientificamente aceites (48%). Na situacdo Il verifica-se 0 maior nimero de
respostas incompletas (56%) e também de respostas ndo cientificamente aceites (9%).

Ambas com 17%, as situacdes fisicas | e 111 foram as quais os alunos nédo responderam.

De seguida apresenta-se uma analise mais especifica.

Ordem de raciocinio da atividade |

TP

12 Lugar 29 lugar 3% ugar 49 ygar 5% ugar

M Analisa a situagdo problemdtica e associa as suas varidveis

M Explora o efeito entre varidveis

m Identifica propriedades fisicas

M Domina constantes fisicas

M Relaciona as constantes fisicas nas expressdes

m Identifica as forgas nas situagdes problematicas
Representa graficamente as forgas

Reconhece o contraste de modelos tedricos com situagdes problematicas reais

Grafico XXXIII: Ordem de raciocinio da atividade 1

Na primeira atividade proposta e analisando a tabela 1 do anexo VII (p.285)
verificou-se que uma grande parte dos alunos, cerca de 61%, analisou a situacao
problematica e associam as suas variaveis em primeiro lugar. Cerca de 43% exploram o
efeito entre variaveis em primeiro lugar. Uma pequena parte dos alunos identifica as
propriedades fisicas cerca de 39% identifica em primeiro lugar. Os restantes nem
identificam sequer.

Mais de metade dos alunos ndo domina as constantes fisicas e cerca de 45%
fazem-no em segundo lugar. Apenas 39% relaciona as constantes fisicas nas expressoes
apos algumas tentativas e mesmo assim faziam em segundo lugar e os restantes depois
disso.
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A identificacdo das forcas nas situacGes problematicas foi feito numa fase

posterior, cerca de 48% apenas identificou em quarto lugar, sendo que uma percentagem

muito pequena cerca de 4% representou em primeiro lugar, graficamente as forcas. A

maioria ndo reconheceu o contraste de modelos tedricos com situacdes problematicas

reais ou entdo fé-lo tardiamente.

Nesta tarefa foi pedido ao aluno que formula-se uma resposta indicando o

raciocinio por si efetuado.
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Grafico da ordem de raciocinio atividade 2
12 situagao fisica

Ordem de raciocinio atividade 2
23 situagdo fisica

19 Lugar 29 lugar 3%Lugar 4°Lugar 5%Lugar

W Analisa a situagdo problematica e associa as suas varidveis 12 Lugar 22 ugar ugor aoLugar Sotugar

M Explora o efeito entre varidveis ' ! - ) -
m Analisa a situagdo problematica e associa as suas varidveis

m |dentifica propriedades fisicas m Explora o efeito entre varidveis

W Domina constantes fisicas ® identifica propriedades fisicas

H Relaciona as constantes fisicas nas expresses ' Domina constantes fisicas

. N " o B Relaciona as constantes fisicas nas expressGes

m |dentifica as forgas nas situagBes problematicas
w Identifica as forgas nas situagBes problematicas

W Representa graficamente as forgas .
® Representa graficamente as forgas

m Reconhece o contraste de modelos tedricos com situagdes problematicas reais ® Reconhece o contraste de modelos tedricos com situagdes problematicas reais

Grafico XXXV: Ordem de raciocinio da atividade 2
2%ituacao Fisica

Grafico XXXIV: Ordem de raciocinio da atividade 2
1%ituacao Fisica

Ordem de raciocinio atividade 2
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Grafico XXXVI: Ordem de raciocinio da atividade 2
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Ap0s a analise da tabela dois, trés e quatro do anexo VII (p.285) constata-se que,
nas trés situacdes fisicas os alunos so posteriormente analisam a situagdo problemaética e
associam as suas variaveis, na primeira situacao fisica foi cerca de 45%, na segunda
40% e na terceira 35%.

Explora o efeito entre varidveis maioritariamente em segundo lugar, cerca de
35% explorou em quinto lugar na primeira situacdo fisica. Na segunda e terceira
situacdo fisica ja exploraram mais cedo, cerca de 40% fé-lo nessa altura.

Uma boa parte dos alunos identifica as propriedades fisicas em segundo lugar
nos trés ensaios foram cerca de 35% a 40%. Os restantes nem a identificam.

Mais de metade dos alunos ndo domina as constantes fisicas cerca de 50% nem faziam
referéncia a elas.

De seguida foram também registadas e analisadas as respostas, para as trés
situacOes fisicas, segundo outras cinco categorias de analise como a - classificacéo,
expressao escrita, representacdo, operacdo e resolucdo - que sdo apresentadas nas
tabelas seguintes (11, 12, 13). O objetivo desta categorizacdo foi o de caraterizar as
relacBes de conhecimento entre a realidade das situacGes e as respostas dos alunos, por

forma a caraterizar alguns dos invariantes operatérios ativados pelos alunos, quando

Ihes sdo atribuidas determinadas tarefas.

Categorias de

- Descricdo
analise

Categoria das repostas

Situacdo fisica |

Reconhecer e identificar

Classificacéo grandezas fisicas.

A6: “movimento”; A5: “repouso”; AT7: “peso,
reacdo normal”; A15: “resultante de forgas,
inércia”, A13: “velocidade”; A3: “ aceleracédo”;
A22: “forca de atrito”; A15: “par a¢cdo-reacao”.

Apresentar expressdes escritas
cientificamente corretas que
definem atributos ou
propriedades dos conceitos,
usadas para explicar
classificagbes ou justificar
respostas apresentadas nas
situacdes.

Expressao escrita

Al1: “A bola que estava inicialmente parada, ap6s
o choque com outra bola, entra em movimento com
uma determinada velocidade.”

A15: “A velocidade das bolas que chocam depende
da massa das bolas. Quanto maior for a massa das
bolas maior é a sua inércia, isto é, maior é a sua
resisténcia a mudanca de velocidade. Além disso,
guanto maior é a massa, maior € a forca de atrito
e, consequentemente, menor sera a velocidade
adquirida pelas bolas.”

A3: “O aspeto que pode tornar menor a variagéo
da velocidade é a massa da bola que colide. Uma
vez que a forga imprimida & bola é sempre a
mesma, a velocidade depende da aceleracéo,
segundo a 22 Lei de  Newton (

Fr=mx a;a=="). Assim, a bola de chumbo,

que é a que possui maior massa, é a tem uma
menor variacdo da velocidade, enquanto a de
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A9:

madeira, com massa menor, € a que tem maior
variagdo da velocidade.’

>

“A velocidade da bola inicialmente parada

sera tanto menor quanto menor for a velocidade da
bola que embate nela.’

5

Representacéo

Utilizar e identificar
invariantes que se relacionam
com 0 conjunto de
representacdes simbolicas que
representam o significado dos
conceitos.
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Utilizar e identificar
invariantes a  partir de
procedimentos usados nas
situacdes, isto é, conhecer e
aplicar operacoes,
propriedades e representacdes

A3: “Apds a colisdo, a bola inicialmente parada
(viniriz: = 0) ganha velocidade (v = ), enquanto
que a bola que colide com esta diminui a
velocidade ( vinioia; < Vpinar) "

Al13: “O que vai variar a velocidade da bola

acordo com as solucBes de um
problema.

simbolicas  associadas  a0S | parada é a massa da bola que colide com ela. No
conceltos. caso da bola de chumbo, com é a que tem maior
massa, vai fazer com que a bola inicialmente
Operacio parada.sta mo~vimente com menor velocidade.
Exemplificagdo:
Numa distancia de 68 cm = 0,68 m
A bola de chumbo (m = 63,77g) demora 1s e 72ms
a percorrer 68 cm, logo, a sua velocidade é 0,39
m/s.
A bola de berlinde (m = 19,69g) demora 88ms a
percorrer 68 cm, logo, a sua velocidade é 7,72 m/s.
A bola de madeira (m = 7,19g) demora 62ms a
percorrer 68 c¢m, logo, a sua velocidade é 10,96
m/s.”
Possuir disponibilidade | A10: “No bilhar as bolas tém a mesma massa.
conceptual em termos de | Neste caso, 0 que varia é a forgca imprimida as
propriedades, relagbes e | bolas, ja que a massa é constante. Da expressao
transformagdes Fr = m x dvem qued = —, assim, verifica-se que
cientificamente corretas dos m
conceitos na resolucdo de | quanto maior for a forca imprimida, maior sera a
problemas, COmo | aceleragdo adquirida pela bola que se encontrava
manifestacdo do uso de | em repouso.”
Resolucio iﬁvar!a_ntes € represeptag(")es Ab5: “Jogar aos berlindes: Nesta situagdo a massa
simbolicas dos conceitos de

dos berlindes varia (j& que estes tém tamanhos
diferentes) e a forca é constante. Assim, pela

expressdo Fr = m x dvem quea = “— concluimos

que quanto maior for o tamanho do berlinde
lancado, e consequentemente a sua massa, menor
serd a aceleracdo adquirida pelo berlinde que se
encontrava em repouso, para uma forca
constante.”

Tabela 11 - Categorias de analise das respostas dos alunos

Tal como foi referido anteriormente apresentam-se na tabela seguinte, as categorias de resposta,
dadas pelos sujeitos da amostra a situacdo fisica I1. Analise, esta, feita em funcdo das pré definidas
categorias de anélise.
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Categorias de
analise

Descricao

Categoria das repostas

Situacéo fisica Il

Classificagéo

Reconhecer e identificar grandezas fisicas.

A23: “movimento”; A9: “par agdo-reagdo”; AlQ: ‘for¢a”; A23:
“peso”; A22: “velocidade de langcamento”; A1l: “sentido”, direg¢do”

Apresentar expressdes escritas
cientificamente corretas que definem atributos
ou propriedades dos conceitos, usadas para
explicar classificagbes ou justificar respostas
apresentadas nas situagdes.

Al11l: “A plasticina é um material facilmente deforméavel, portanto,
quando fazemos uma bola deste material e a langamos contra a parede,
esta deforma-se e cai relativamente perto desta. Isto acontece porque
quando a bola embate na parede, esta exerce sobre a bola uma forca
igual, mas em sentido contrario a que a bola exerce sobre a parede. A
aplicacéo desta forga resulta na deformacéo da bola de plasticina. Este

Expresséo facto pode ser comprovado com a 32 Lei de Newton.”
escrita A23: “A bola de plasticina ao ser atirada para a parede cai com
movimento vertical, isto acontece devido ao peso ou forga gravitica da
bola.”

Utilizar e identificar invariantes que se | Al2:
relacionam com o conjunto de representacdes
simbdlicas que representam o significado dos
conceitos.

Representacéo
Utilizar e identificar invariantes a partir de | A9: “A bola ficara a uma maior distancia da parede quanto maior for a
procedimentos usados nas situagdes, isto é, | forca aplicada na bola no langamento, logo, maior sera a forga com que
conhecer e aplicar operagdes, propriedades e | esta bate na parede.”
representacdes simbdlicas associadas aos | A22:
conceitos.

Operacéo

D

Possuir disponibilidade conceptual em termos | A6: “A bola fica a uma pequena distancia da parede se a esta for
de propriedades, relagdes e transformagdes | imprimida uma menor forca, logo, uma menor velocidade de
cientificamente corretas dos conceitos na | langcamento. Sendo neste caso a forca que a parede exerce sobre a bola,
resolucdo de problemas, como manifestacdo | durante o impacto, menor.”

Resolugéo do uso de invariantes e representacbes | “Se a velocidade de langamento for maior, a forca que a parede vai

simbdlicas dos conceitos de acordo com as
solucdes de um problema.

exercer na bola vai ser superior caindo esta mais longe da parede.”

Tabela 12 - Categorias das respostas na Situacdo Fisica Il
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No que respeita a situacdo fisica Ill, usando a mesma metodologia das situacfes

descritas anteriormente, apresentam-se, na tabela 13 a anélise feita para esta situacao.

Categorias de
analise

Descricéo

Categoria das repostas

Situacdo fisica 111

Classificacdo

Reconhecer e identificar

grandezas fisicas.

Al18: “movimento”, Al2: “repouso”, A23: “peso”, AlT:
“for¢a normal”, A19: “velocidade”, Al15: “aceleragdo”,
AB6: “for¢a de atrito”, A15: “direco, sentido e ponto de
aplicagdo, Lei fundamental da dinamica”; A20: “par
acdo-reagdo”.

Expresséo escrita

Apresentar expressdes escritas
cientificamente corretas que
definem atributos ou
propriedades dos conceitos,
usadas para explicar
classificagbes ou justificar
respostas apresentadas nas
situacdes.

A15: “Quando o carrinho entra em movimento adquire
uma determinada velocidade e, consequentemente, uma
determinada aceleracdo. Durante 0 seu movimento as
Unicas forcas que a atuar no carrinho sdo: a forca
gravitica, a reacdo normal, a forca de atrito e a forca
aplicado no carrinho.”

“A for¢a que o carrinho exerce na caixa determina 0
movimento da caixa, pois esta adquire uma determinada
velocidade. Inicialmente o seu movimento é
uniformemente  acelerado  passando  depois a
uniformemente retardado até que para. A forca que a
caixa exerce no carrinho tem sentido contrdrio ao
movimento, pelo que, depois do choque, 0 movimento do
carrinho é uniformemente retardado, a velocidade
diminui, até que este acaba por parar. ”

A19: “Depois de bater na caixa de clips a velocidade do
carrinho vai diminuir, acabando por parar. Isto acontece
porque quando o carrinho bate na caixa de clips esta vai
exercer sobre o carrinho uma forca de igual mddulo e
direcdo mas sentido oposto & que o carinho exerce sobre
a caixa de clips. Estes dois corpos, carrinho e caixa de
clips, constituem um par agdo-reacdo pois, segundo a 3?
Lei de Newton, quando um corpo exerce uma forca sobre
outro, este exerce também sobre o primeiro uma forga de
igual modulo e dire¢do mas sentido oposto.”

A2: “Depois de bater na caixa de clips a velocidade do
carrinho diminui. Esta diminuicdo de velocidade é
variavel de acordo com o nimero de clips. Quanto maior
0 ndmero de clips na caixa, maior a diminuicdo da
velocidade e, consequentemente menor é a aceleragdo.”
A15: “Neste caso, com o aumento do numero de clips a
massa da caixa aumenta, pelo que podemos dizer que a
inércia do corpo é maior, isto é, oferece maior resisténcia
as variagoes de velocidade.”

A6: “Quanto mais clips tiver a caixa menor vai ser
movimento porque a forga de atrito é maior, visto que esta
aumenta com o aumento da massa do corpo. Um corpo
com mais massa tem uma maior resisténcia ao

’

movimento.’

Representacéo

Utilizar e identificar
invariantes que se relacionam
com 0 conjunto de
representacdes simbolicas que
representam o significado dos
conceitos.

A22:

176




0S CAMPOS CONCEPTUAIS E A APRENDIZAGEM DAS CIENCIAS: UM ESTUDO COM ALUNOS DO ENSINO SECUNDARIO

Operacéo
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Utilizar e identificar | Al:

invariantes a  partir  de
procedimentos usados nas
situacdes, isto é, conhecer e
aplicar operacoes,
propriedades e representacdes
simbolicas  associadas  aos
conceitos.

All: “A massa da caixa é diretamente proporcional ao
namero de clips, ou seja, quanto mais clips tiver a caixa
maior é a sua massa, e quanto menos clips tiver menor é a
sua massa...atendendo a variagdo da massa da caixa e a
velocidade, estas sdo inversamente proporcionais. Isto
significa que quanto maior for a massa da caixa (maior n°
de clips) menor é a velocidade do carrinho e quanto
menor é a massa da caixa (menor n° de clips) a
velocidade do carrinho é maior.”

A15: “A velocidade adquirida pela caixa depende da sua

Fruma vez que Fr=F carrinho fcaixa — Fa. Assim,

fazendo variar a n° de clips da caixa, a sua massa e a
Favariam também, consequentemente a velocidade

2

adquirida varia também.
“Se aumentarmos o n°de clips a massa e a F & aumentam.

De acordo coma 22 Lei de Newton a massa e a aceleracao
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2

caixa serd menor.

conceitos na resolucdo de
problemas, como
manifestacdo do uso de
invariantes e representacdes
simbdlicas dos conceitos de
acordo com as solucBes de um
problema.

Resolugéo

Tabela 13 - Categorias das respostas na Situagdo Fisica Ill

De acordo com a definicdo da categoria da Classificacdo, os resultados
descrevem a presenca da classificagdo de acordo com o conceito-em-agao. Os resultados
parecem sugerir que os esquemas dos alunos contém significados cientificos iniciais dos
conceitos. Contudo, também se observa uma menor assimilacao dos mesmos.

Os resultados que se remetem a Expressdo Escrita representam a presenca de
expressoes escritas com defini¢fes corretas de forca, usadas pelos alunos para tentar
explicar as classificacdes descritas anteriormente. Porém, s6 um pequeno ndmero de
alunos realiza a defini¢do correta na sua expressao escrita. Os resultados desta categoria
podem ser interpretados como um indicador das dificuldades que aumentam em
situacBes que exigem uma conceptualizacdo maior (Vergnaud, 1998). Isto explicaria 0s
resultados obtidos nos itens que se referem a explicagdo e compreensdo das
representacdes simbolicas do conceito de forca em relagdo aos resultados obtidos que se
remetem a explicacdo de caracteristicas da forca.

Ja os resultados da categoria referente a “Representacdo” descrevem o uso de
representacdes simbolicas e graficas de conceitos matematicos e fisicos associados ao
conceito de forca. Estes resultados podem ir de encontro a Teoria de Vergnaud (1998)
que enfatiza a aparicdo de dificuldades na explicitacdo de significados dos conceitos
mediante o uso de representacdes simbdlicas e de linguagem em situacfes que exigem

uma maior conceptualizacéo.

De seguida, a tabela 14 e o grafico XXXVII, descrevem 0s niveis de
conceptualizacdo e apresenta as respetivas percentagens, atingidos pelos alunos, em

cada situacdo fisica.
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Possuir disponibilidade | A15: “Jogo dos berlindes: se a massa dos berlindes
conceptual em termos de | variar e a forca aplicada for constante, quanto maior for
propriedades, relacbes e | a massa menor sera a aceleracdo e a velocidade
transformacdes adquirida pelo berlinde pois, pela 22 lei de Newton, a
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; % de alunos
Nivel

Descrigdo : = - = - ~
Situagédo Situagdo Situagédo

fisica | fisica Il fisica 111

Auséncia de relacionamento entre
conteidos matematicos e  fisicos
adequados a compreensdo  dos
conceitos.

No 17% 13% 17%

Reconhecimento de contedos
matematicos e fisicos sem explicacdo
de significados cientificamente
aceitaveis de conceitos.

Ny 4% 8% 4%

Reconhecimento de conteddos
matematicos e fisicos e explicacdo
parcial de significados cientificamente
aceitaveis de conceitos.

N, 22% 22% 13%

Transicdo entre o reconhecimento de
conteudos mateméticos e fisicos e
significacdo parcial de conceitos
cientificamente aceitaveis com
aplicacdo dos mesmos a situacOes-
-problematicas.

22% 22% 40%

Reconhecimento de conteddos
matematicos e fisicos e explicacdo de
significados cientificamente aceitaveis
de conceitos com a aplicacdo dos
mesmos a situacdes-
-problematicas.

N,y 35% 35% 26%

Tabela 14 - Registo da percentagem de alunos para cada nivel de conceptualizacdo, no relacionamento
dos contedidos matematicos com os contetidos fisicos

Podemos desde ja inferir que a maior percentagem das respostas apresentadas
pelos alunos estdo contidas no nivel de conceptualizacdo N4. Neste nivel as respostas
dos alunos comprovam que conseguem reconhecer contetdos matematicos e fisicos e
explicar os significados cientificamente aceitaveis de conceitos, aplicando os mesmos a
situacdes -problemaéticas, e portanto, os alunos aplicam o0s conceitos e 0s teoremas na
resolucéo de problemas.

Efetuando uma analise mais detalhada, podemos verificar na tabela acima e no
grafico XXXVII, a seqguir, a obtencao de respostas correspondentes a todos os niveis de
conceptualizacdo. Numa analise geral, o N1 apresenta a menor percentagem de alunos
(4%) e 0 N4 a maior percentagem (35%), seguido do N3 com 22%.
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45%

40%

40%

35%

30%

0,
25% 2% 22%

22% 22%

20% -

15% -

10% -

5% -

0% -

Situacgdofisica l Situacgaofisica ll Situagao fisica lll

Gréfico XXXVII- Percentagem de alunos para cada nivel de concetualizagdo no relacionamento dos
contetidos matematicos com os conteudos fisicos.

Na situacdo fisica I, 35 % das respostas correspondem ao N4, seguido das
respostas correspondentes ao N2 e N3, ambas com igual percentagem de 22%.

A situacdo fisica Il apresenta valores semelhantes a situacéo fisica I, avaliada
anteriormente, o que significa que obtivemos respostas idénticas nos niveis 2, 3 e 4. O
NO apresenta a menor percentagem de respostas (8%), seguido do N1 com 13 %.

Relativamente a situacdo fisica Ill, curiosamente 40% das respostas
correspondem ao N3, o que significa que, quase metade dos alunos reconhece os
conceitos e teoremas-em-a¢do, mas possui uma significagdo parcial dos conceitos e da
sua aplicacdo a situacBes problematicas. Seguidamente, o N4 concentra uma
percentagem significativa de respostas com 26%, o que nos remete para o facto de
bastantes alunos conseguirem reconhecer os CEA e TEA e explicar os significados
cientificamente aceitaveis dos conceitos, aplicando 0s mesmos a situacdes
problematicas.

Dos registos da observacdo resulta uma andlise para 0s conceitos- em- acao e
teoremas- em- acdo que os alunos ativam quando colocados perante situagdes, tarefas e
problemas, sobre as trés Leis de Newton. Para tal, sdo registados na tabela 15, os CEA e

os TEA identificados pelos alunos perante as trés situagdes-problematicas apresentadas
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nas tarefas/atividades propostas,

bem como os exemplos de

respostas mais

comummente dadas pelos alunos. Resultados que se registaram na tabela seguinte.

Situacdo
Fisica

CEA

TEA

Categoria da resposta

1. Um corpo em repouso permanece
na mesma posicdo em relacdo a um
referencial;

2. Um corpo em movimento, muda de
posicdo em relacdo a um referencial;
3. Uma forga é uma interagdo que se
estabelece entre dois corpos capaz de
Ihe alterar o seu estado de movimento
ou repouso ou de lhes causar
deformacéo;

4. Quando existe mais do que uma
forca a atuar num mesmo corpo,
falamos em forca resultante;

5. Se sobre um corpo atuarem duas
forgas com a mesma intensidade, a
mesma direcdo mas sentidos opostos,
dizem-se simétricas, logo, anulam-se
e a forca resultante é zero;

6. Se sobre um corpo atuarem duas
forgas com intensidades diferentes, a
mesma direcdo mas sentidos opostos,
a forca resultante tera direcéo igual a
das duas componentes e sentido igual
ao da componente com maior
intensidade.

7. A aceleracdo é a variagdo da
velocidade por unidade de tempo;

8. A aceleracdo adquirida por um
corpo é diretamente proporcional a
intensidade da forca que nele atua e
inversamente proporcional & sua
massa;

9. A forca resultante, (777, que atua
num corpo de massa #z, € a

aceleragdo, @, que ele adquire,

relacionam-se por Fr = ma;

10. A velocidade é a variagdo da
posicédo por unidade de tempo;

11. A forga de atrito caracteriza-se
por possuir a mesma direcdo mas
sentido oposto a0 movimento;

12. No MRU a velocidade do corpo
mantém-se constante e a aceleracdo é
nula;

13. No MRUA, a aceleracdo tem a
mesma direcdo e sentido do
movimento e a velocidade aumenta
uniformemente com o tempo;

14. No MRUR, a aceleracdo tem a
mesma dire¢cdo mas sentido contrario

1.Um corpo move-se quando
as posicBes ocupadas por
esse corpo, em relagdo a um
determinado referencial,
variam no decurso do tempo;
2. Para que um corpo pare,
inicie ou altere o seu
movimento €& necessario
aplicar-lhe uma forga;

3.Um corpo terad tendéncia
para permanecer no estado
em que se encontra se a
forca resultante que nele
atua for nula;

4. A forca aplicada a um
corpo  imprime-lhe  uma
aceleracdo com a mesma
direcéo e sentido da forca;

5. Qualquer corpo em
movimento esta sujeito a
acdo de forgas de atrito;

6. Forga de atrito é uma
forca de contacto, que se
opBe ao movimento;

7. Ao imprimirmos uma
forga num corpo,
considerando  que  esta

sujeito a forca de atrito, o

movimento € inicialmente
uniformemente  acelerado,
passando a ser MRUR,
acabando por ficar em
repouso;

8. Os corpos possuem

resisténcia em modificar o
seu estado de repouso ou de
MRU, a que chamamos
inércia dos corpos;

9. Quando um corpo exerce
uma forca sobre o outro, este
exerce também sobre o
primeiro uma forca de igual
mddulo e diregdo mas de
sentido contrario;

10. Num referencial em que
um dos corpos esta em
repouso antes da colisdo, o
momento linear total do

Al2: “Apos uma
colis&o, a bola
inicialmente parada,
aumenta a velocidade
pois nela é impressa
uma  forca. Como
sabemos a forca

aplicada a um corpo em
repouso faz mover o
corpo.”

All: “A velocidade da
bola parada depende
essencialmente da
variacdo da massa das
bolas que chocam com
esta. Partindo do
principio que a forca
imprimida as bolas é a
mesma, variando a sua
massa, a velocidade
varia também. Entdo, a
bola de chumbo imprime
a bola parada uma
menor velocidade apds o
choque, a bola de
madeira é a que mais
altera a velocidade da
bola parada, sendo a

bola de berlinde
intermédia.”

Al15: “A velocidade das
bolas que  chocam

depende da massa das
bolas. Quanto maior for
a massa das bolas maior
é a sua inércia, isto é,
maior é a sua resisténcia
a mudanca de
velocidade. Além disso,
guanto maior é a massa,
maior é a forga de atrito
e,  consequentemente,
menor sera a velocidade
adquirida pelas bolas.”
A15:“..inicialmente o
movimento da bola ¢é
acelerado mas depois
passa a ser retardado,
até que esta acaba por
parar.”

Al8: “Em relacdo a
bola que estava em
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ao movimento, a velocidade diminui
uniformemente com o tempo;

15. A massa de um corpo é a medida
da sua inércia. Isto é, quanto maior
for a massa de um corpo, maior ¢ a
sua inércia;

16. As forcas aparecem aos pares,
pares acdo-reacdo, porque resultam
de uma interacéo entre dois corpos;
17. Uma colisdo é uma interacdo
entre  corpos, sendo  possivel
distinguir 0s instantes
correspondentes ao antes e ao depois
da interacao.

18. Durante uma colisdo ndo atuam
forcas exteriores ao sistema.

19. A Lei da Conservacdo do
Momento Linear estabelece que num
sistema isolado, ou seja, onde ndo
atuam forcas exteriores ou a sua
resultante é nula, o0 momento linear
do sistema mantém-se constante.

p = constante

Momento linear é o produto da massa
(m) pela velocidade do corpo (v):
=RV

20. O momento linear total do
sistema imediatamente antes da
colisdo é igual ao momento linear
total do sistema imediatamente ap6s a
colis&o.

21. A velocidade dos corpos que
chocam depende da massa desses
COrpos.

sistema imediatamente antes
da colisdo ndo pode ser nulo
(porque 0 momento linear do
outro corpo tem que ser

diferente de zero, sendo
nunca havia  colisdo).
Consequentemente,  depois

da colisdo o momento linear
total ndo pode ser nulo, 0
que impede uma situacdo em
que os dois corpos ficassem
em repouso apos a colisdo.
Pelo mesmo raciocinio, a
conservagdo do momento
linear total do sistema ndo
impede que um dos corpos
fique em repouso depois da
colisdo, desde que o outro
corpo ndo fique em repouso.
11. Quanto maior € a massa
dos corpos que chocam,
maior é a sua inércia, isto é,
maior é a sua resisténcia a
mudanca de velocidade.
Além disso, quanto maior é
a massa, maior é a forga de
atrito e, consequentemente,
menor serd a velocidade
adquirida pelos corpos apés
a colisdo.

movimento, ao colidir
com a bola que estava
em repouso, vai diminuir
a sua velocidade, isto
porque atua sobre ela
uma forca resultante do
impacto com igual
modulo e direcdo e
sentido contrario,
formando um par acéo-
-rea¢do.”

1.; 2.;3.;4.,;5.;6.;7;8.;9.;10;
11.; 12.; 13.; 14.; 15.; 16.; 17.; 18.;
19.; 20.; 21.;

22. A aceleragdo a que um corpo esté
sujeito, quando se move livremente
na vertical (quer no sentido
ascendente, quer no descendente), é a
aceleracdo da gravidade (g);

23. Forga gravitica ou peso é a forga
que a Terra exerce sobre 0s corpos;
24. Um corpo sujeito apenas a forca
gravitica é designado por grave e diz-
se em queda livre;

25. O peso de um corpo é diretamente

proporcional a sua massa,
relacionando-se  pela  expressdo
P =mg;

26. No sentido descendente, a

velocidade a aceleracdo de um corpo
tém ambos sentidos descendentes;

27. A resisténcia do ar s6 podera ser
desprezada quando a velocidade é
pequena e O COrpo € pequeno e

1.; 2.;3.;4.;5.;6.;7.; 8
9.;10.e11.
12. A plasticina é uma

material facilmente
deformavel, portanto,
quando um corpo deste
material colide com uma

parede a uma determinada
altura, deforma-se a cai
préximo desta. Quando o
corpo colide com a parede,
esta exercer sobre ele uma
forga igual em modulo a que
0 corpo exerceu sobre a
parede, mas sentidos
opostos.

13. Apos a colisdo o corpo
movimenta-se em queda
livre, ficando sujeito apenas
a forca gravitica, até atingir
0 solo, desprezando a
resisténcia do ar.

A9:“A bola ficard a uma
maior  distancia da
parede quanto maior for
a forca aplicada no
langamento, pois quanto
maior a forca aplicada
no langamento maior é a
forca que a bola exerce
na parede. Ao bater na
parede a bola e a parede
vao constituir um par
acdo-reacdo, em que
quanto maior for a forca
que a bola exerce na
parede maior serd a
forca que a parede
exerce na bola, logo,
maior é a distancia da
bola a parede quando
esta cai no chdo. ”

A23: “A bola de
plasticina ao ser atirada
para a parede cai com
movimento um vertical,
isto acontece devido ao
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compacto;
28. A deformacdo sofrida por um
corpo é proporcional a forca aplicada
sobre ele.

peso ou forca gravitica
da bola.”

All: “Isto acontece
porque quando a bola
embate na parede, esta
exerce sobre a bola uma
forca igual, mas em
sentido contrario a que
a bola exerce sobre a
parede. A aplicacdo
desta forca resulta na
deformacdo da bola de
plasticina. Este facto
pode ser comprovado
com a 3 Lei de
Newton.”

1.; 2.; 3.;4.;5.;6.;7.;8.;9.,; 10,;
11.; 12.; 13.; 14.; 15.; 16.; 17.; 18.;
19.; 20. e 21.

1.; 2.; 3.;4.;5.;6.; 7.; 8
9.;10.e11.

A9:  “A  velocidade
diminui até o carrinho
ficar em repouso pois a
caixa de clips exerce
sobre o carrinho uma
forca de sentido oposto e
igual modulo a que o
carrinho exerce sobre a
caixa de clips,
constituindo assim um
par accao-reagdo.”

A5: “Depois de bater na
caixa de clips, a
velocidade do carrinho
diminui. Este resultado
depende do nUmero de
clips, ja que faz variar a
massa da caixa. Assim,
quanto maior for a
massa da caixa maior
serd a forca de atrito
gue ¢ exercida sobre ela.
Quando o carrinho
embate na cai..se a
forca de atrito for
grande o movimento da
caixa sera menor...”
Al15: “Durante o seu
movimento as Unicas
forcas que a atuar no
carrinho séo: a forga
gravitica, a reacéo
normal, a for¢a de atrito
e a forca aplicado no
carrinho.... Inicialmente
0 seu movimento é
uniformemente
acelerado passando
depois a uniformemente
retardado  até  que
para....a massa da caixa
aumenta, pelo que
podemos dizer que a
inércia do corpo é
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>

Maior...’
A2: “Depois de bater na
caixa cheia de clips a
velocidade do carrinho
diminui. Esta
diminuicao de
velocidade é variavel
com de acordo com o
ntmero de clips. Quanto
maior o nimero de clips
na caixa, maior a

diminuicéo da
velocidade e,
consequentemente

menor é a aceleragdo.”

Tabela 15 - Conceitos e teoremas-em-acdo(CEA e TEA) para cada situacéo fisica

Momento 3 — Entrevista

4.2.1. Apresentacio dos Resultados

O registo de dados relativos ao instrumento entrevista divide-se em trés etapas.

Numa 12 etapa, onde se caraterizaram alguns conhecimentos e habilidades intelectuais

apresentados pelos alunos ao longo da entrevista, que contribuirdo para a caraterizagdo

dos Invariantes Operatdrios, relativos ao campo conceptual em estudo. Apos a analise

das tabelas de registo da recolha de dados relativos a esta etapa, foram apresentados os

resultados no grafico que se segue.
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Analise da atividade entrevista

12 Lugar 29 lugar 3% ugar A9 ugar 5% ugar

M Analisa a situagdo problematica e associa as suas variaveis
M Explora o efeito entre variaveis

m Identifica propriedades fisicas

® Domina constantes fisicas

M Relaciona as constantes fisicas nas expressdes

m Identifica as forgas nas situagBes problematicas

W Representa graficamente as forgas

M Reconhece o contraste de modelos tedricos com situagdes problematicas reais

Gréafico XXXVIII: Analise da ordem de raciocinio nas atividades entrevista

Apo0s a analise dos resultados apresentados no grafico anterior conclui-se que cerca
de 62,5% dos alunos ateé analisa a situagdo problematica e associa as suas variaveis. Ou
seja ao longo de algumas entrevistas assim que o problema se colocava eles até
analisavam o problema. Como exemplo na primeira situacdo o livro sobre a mesa em
que no ponto A se pedia para explicar como é que o livro pode estar parado em cima da
mesa, responderam “ Como o corpo ndo foi aplicada nenhuma forga, as unicas forgas
que atuam sobre este sdo a forga gravitica e a reagdo normal. Estas forgas tém a mesma
intensidade, a mesma direcdo mas tém sentidos opostos pelo que sdo simétricas e, por
isso, anulam-se.” Cerca de 50% dos alunos conseguem explorar o efeito entre variaveis,
alguns referiram que, “ a forga resultante que atua, sobre o corpo, é igual a forca que Ihe
imprimimos..., Fr = Rn+Fg+F como Rn=Fg e estas tém sentidos opostos, vem que
Fr=F. Verifica-se que: 45,83% dos alunos domina as constantes fisicas, 54,17%
relaciona as constantes fisicas nas expressdes e 50% identifica as forgas nas situacdes
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problematicas apresentadas. No que se refere a representacdo grafica das forcas, 50%
dos alunos que fizeram referéncia e representaram-nas corretamente, os restantes nem as
referiram. Do total da amostra, 45,83% reconhece o contraste de modelos tedricos com
situacOes-problematicas reais. Onde alguns explicam porque conseguimos andar,
“quando estamos a andar, estamos a “empurrar’ o chdo para trds, e este esta-nos a
empurrar para a frente.” “... de acordo com o enunciado da 3? lei de Newton, estas
forgas constituem um par Agdo-reagao”. A maioria dos alunos consegue reconhecer 0s
conceitos subjacentes as situacdes colocadas e elaboram campos conceptuais que sdo
um conjunto informal e heterogéneo de problemas, situacfes, conceitos, relacdes,
estruturas, conteudos, e operacfes de pensamento, conectados uns aos outros e
provavelmente entrelacados durante o processo de aquisicdo. Os alunos, pelo menos
uma parte, entende que os modelos cumprem o papel de descrever situacbes e
aproxima-las da realidade de acordo com a teoria. Note-se que o aluno deveria
primeiramente interpretar e representar as forcas existentes. No entanto, como podemos
comprovar na tabela 5 do anexo VII (p.287) 62,5% dos alunos escolhe como inicio da
sua linha de raciocinio a analise da situacdo problematica e associacdo das suas
variaveis. A justificacdo possivel podera ser a dificuldade dos alunos em representar as
forgas presentes neste tipo de situagdo-problema, acabando por optar por uma sequéncia
mais linear. Todavia, os alunos recorrem a identificacdo das forgas existentes antes

mesmo de as representar.

Na 22 etapa de registo de dados deste instrumento, procedeu-se a analise dos CEA e
TEA identificados pelos alunos perante as situacGes-problematicas apresentadas nas
tarefas referentes a entrevista.

Na tabela aparece a identificacdo da situacdo fisica, bem como os CEA e os TEA
envolvidos na mesma. Apds a analise das gravacOes procede-se ao registo da
categorizacao de algumas respostas apresentadas pelos alunos nessa tarefa.
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S'tngao CEA TEA Categoria da resposta

Fisica
Um corpo em repouso permanece | Um corpo move-se quando as | A3: “O livio estdi em
na mesma posicdo em relagdo a um | posicdes ocupadas por esse | repouso porque as Unicas
referencial; corpo, em relacdo a um | forcas que atuam nele sdo
Um corpo em movimento muda de | determinado referencial, | g forca gravitica .::35:.(; a
posicio em relagdo a um | variam no decurso do tempo; _
referencial; Para que um corpo pare, inicie | reagdo normal (Enjque,
Uma forga é uma interagdo que se | ou altgrg 0 seu movimento é por serem iguais em
estabelece entre dois corpos capaz neces.sarlo aplicar-lhe uma médulo mas de sentidos
de [he alterar o seu estado de | forca; opostos, se anulam
movimento ou repouso ou de lhes 2 4 g _ =,

. . A . Fr=Fg+HAn=010
causar deformacéo; Um corpo tera tendéncia para =
Quando existe mais do que uma | permanecer no estado em que | A12: “podemos obter esta
forca a atuar num mesmo corpo, | se encontra se a forga | confirmagdo se tivermos
falamos em forca resultante; resultante que nele atua for | em conta o enunciado da
Se sobre um corpo atuarem duas | nula; 12 Lei de Newton: se a
forgas com a mesma intensidade, a forga resultante for nula o
mesma direcio mas sentidos corpo manterd a sua
opostos, dizem-se simétricas, logo, velocidade. Uma vez que a
anulam-se e a forca resultante é | A forca aplicada a um corpo | velocidade inicial era zero
Zero; imprime-lhe uma aceleragéo | pois o livro estava em
Se sobre um corpo atuarem duas | com a mesma direcdo e | repouso, a sua velocidade
forgas com intensidades diferentes, | sentido da forca; vai manter-se e o livro
a mesma direcdo mas sentidos | Qualquer corpo em | pode continuar parado em
opostos, a forga resultante terd | movimento esta sujeito & acao | cima da mesa.”
direcdo igual a das duas | de forgas de atrito; A3:70 livro desloca-se
componentes e sentido igual ao da | Forga de atrito € uma for¢a de | para o ponto A porque é
componente com maior intensidade. | contacto, que se opde ao | aplicada sobre ele uma
A aceleragdo é a variagdo da | movimento; forca (Fina direcio e
Livro sobre | velocidade por unidade de tempo; Ao imprimirmos uma forca )

a mesa A aceleragdo adquirida por um | num corpo, considerando a | Sentido do  movimento,

corpo ¢ diretamente proporcional & | forca de atrito desprezavel, o | Nesse sentido a forca

intensidade da for¢a que nele atua e
inversamente proporcional & sua
massa;

A forca resultante, (Fr}, que atua

num Ccorpo de massa #i, € a

aceleracdo, a, que ele adquire,

relacionam-se por Fr = ma;

A velocidade é a variacdo da
posicdo por unidade de tempo;

A forca de atrito caracteriza-se por
possuir a mesma direcdo mas
sentido oposto ao movimento;

No MRU a velocidade do corpo
mantém-se constante e a aceleragdo
é nulg;

No MRUA, a aceleracdo tem a
mesma direcdo e sentido do
movimento e a velocidade aumenta
uniformemente com o tempo;

No MRUR, a aceleracdo tem a
mesma dire¢do  mas  sentido
contrario a0  movimento, a
velocidade diminui uniformemente
com o tempo;

movimento  do
inicialmente
acelerado,
MRU;

Ao imprimirmos uma forca
num corpo, considerando que
esta sujeito a forga de atrito, o

corpo  é
uniformemente
passando a ser

7

movimento € inicialmente
uniformemente acelerado,
passando a ser MRUR,
acabando por ficar em
repouso;

Os corpos possuem resisténcia
em modificar o seu estado de
repouso ou de MRU, a que
chamamos inércia dos corpos;
Quando um corpo exerce uma
forca sobre o outro, este
exerce também sobre o
primeiro uma forca de igual
médulo e direcdo mas de
sentido contrério;

resultante (F+)passa a ser
esta forca (Fr = F) Esta

situacdo € explicada pela
2% lei de Newton, segundo
a qual Fr = mae por isso
resultante
aceleracéo

se a forca
aumenta a
aumenta
proporcionalmente.”
A2:7A situag¢do de
repouso ou de movimento
é relativa porque depende
do referencial. Ao
puxarmos lentamente a
toalha o livro também se
vai mover. O livro esta em
repouso em relacdo a
toalha mas estd em
movimento em relagdo a
mesa.”

A22: “Se se retirar a
toalha lentamente, o livro
permanecera no mesmo
local pois existe atrito
entre a toalha e o livro.”
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A massa de um corpo é a medida da
sua inércia. Isto é, quanto maior for
a massa de um corpo, maior é a sua
inércia;

As forcas aparecem aos pares, pares
acdo-reacdo, porque resultam de
uma interacdo entre dois corpos;

Lancament
0 da bola

1;2;3;4.,;5,;6.;7.;8.;9.,; 10;
11.;12.;13,; 14.; 15.; 16.;

17. A aceleracdo a que um corpo
estd sujeito, quando se move
livremente na vertical (quer no
sentido  ascendente, quer no
descendente), é a aceleracdo da
gravidade (g);

18. Forca gravitica ou peso é a
forca que a Terra exerce sobre os
COrpos;

19. Um corpo sujeito apenas a
forca gravitica é designado por
grave e diz-se em queda livre;

20. O peso de um corpo €
diretamente proporcional & sua
massa, relacionando-se pela

expressdo F = mg;

21. No sentido ascendente, a
velocidade de um corpo tem sentido
ascendente mas aceleracdo tem
sentido descendente;

22. No sentido descendente, a
velocidade a aceleracdo de um
corpo ttm  ambos  sentidos
descendentes;

23. A resisténcia do ar depende da
velocidade a que o corpo se
movimenta e da area de superficie
de contacto do corpo;

A resisténcia do ar é diretamente
proporcional & velocidade de um
COorpo;

A resisténcia do ar aumenta como
aumento da area da superficie de
contacto;

24. A resisténcia do ar s6 podera ser
desprezada quando a velocidade é
pequena e O COrpo € pequeno e
compacto;

1.;2;3.,;4,;5,;6.;9.; 10;

11. Quando um corpo €
langado verticalmente ou esta
em queda livre, desprezando a
resisténcia do ar, a Unica forca
que atua é a forca gravitica ou
peso;

Um corpo que ¢ “atirado ao
ar” executa um MRUR até
parar quando atinge a altura
méxima. Durante a subida o

valor da velocidade ¢é
sucessivamente menor e 0
valor da aceleracdo ¢
constante;

Um corpo que cai livremente
para 0 chdo executa um
MRUA até atingir o chao.
Durante a queda o valor da
velocidade € sucessivamente
maior e o valor da aceleracéo
mantém-se constante;

12. Se a resisténcia do ar ndo
existisse, todos 0s corpos
chegariam ao mesmo tempo
ao chdo quando largados da
mesma altura;

13. Quando um corpo se move
na vertical, e a resisténcia do
ar ndo €é desprezavel, a
resultante das forcas que nele
atua e 0 movimento que ele ird
adquirir depende da relacéo
entre a resisténcia do ar e do
peso do corpo;

Quando um corpo ¢é “atirado
ao ar’  regista-se  uma
diminuicdo da velocidade,
embora essa diminuicdo néo
seja linear com o tempo.

Quando um corpo cai
livremente  regista-se  um
aumento da  velocidade,

embora esse aumento ndo é
linear com o tempo, o0 que
implica que a resultante das
forcas ndo seja constante, ou
seja, que o valor da resisténcia
do ar aumenta (j& que 0 peso
do corpo é constante);

A9: “4 bola é langada e
move-se para cima isto
porque sobre a bola atua o
peso e a forca do
lancamento vertical, que
por ser maior em moédulo
faz com que a bola suba
(v=0)"

Al2: “ Se
convencionarmos  como
sentido positivo de baixo
para cima, a aceleracgdo
gravitica tem  sentido
negativo. Sendo a
velocidade positiva e a
aceleracdo negativa o
movimento em A ¢
retardado. Para além de
ser retardado é também
uniforme, uma vez que a
aceleragdo € constante,
assim em A o movimento é
uniformemente
retardado.”

A22:"Em B o corpo
inverte o sentido (nesse
ponto a velocidade ¢é
zero).”

Al: “Em B a bola chegou
a altura méaxima da sua
trajetéria e por isso
podemos dizer que ai a sua
velocidade  muda de
sentido e por isso se anula.
A bola encontra-se entéo
em repouso instantaneo ja
que a seguir iniciara o seu
movimento  descendente,
onde a aceleracdo e a

velocidade terdo igual
sentido, logo este
movimento sera
uniformemente
acelerado.”

Al18. “Na situacio C a

bola tem um movimento
uniformemente acelerado.
Como o0 movimento &
acelerado a velocidade vai
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aumentando, sendo a
aceleracdo cerca de 10
m/s? (aceleracdo
gravitica).”

Al16: “O sentido do vetor
velocidade e do vetor
aceleracgdo coincide.”

A3: “..A aceleracdo ¢é
constante em que o grafico
X(t) é uma pardbola e o
grafico x(t) é uma reta.”

Para-
quedas

1;2;3;4,;5,;6.;7.;8;9,; 10,;
11.;12.; 13.; 14.; 15.; 16.; 17.; 18,;
19.; 20.; 22.; 23.; 24.;

25. Velocidade terminal é a
velocidade atingida por um corpo
em queda quando o peso e a forca
de resisténcia do ar se equilibram.

1.;2;3.;4,;5.,;6.;9.; 10;

14. Inicialmente, quando um
paraquedista salta, a
resisténcia do ar é
praticamente nula, e o sistema
paraquedas/paraquedista
descreve, aproximadamente,
um MRUA;

11.;12.;

15. Decorridos alguns
instantes apos o salto, o ar vai
oferecer uma certa resisténcia
ao movimento. No entanto, o
peso do sistema é superior a
intensidade da resisténcia do
ar.

13.;

16. Num determinado instante,
a resultante das forcas vai-se
anular e o paraquedista
descreve um MRU. O
paraquedista atingiu a 12
velocidade terminal.

17. Quando o paraquedista
abre 0 paraquedas a
intensidade da resisténcia do
ar é superior ao peso do
sistema. A resultante das
forcas que atua no sistema tem
sentido contrério ao
movimento, ou seja, no
sentido da for¢a da resisténcia
do ar. Regista-se uma
diminuicdo da velocidade,
embora essa diminuicdo ndo
seja linear com o tempo.

18. Algum instantes pos a
abertura do paraquedas o
movimento passa a MRU. A
resultante das forcas € nula e
atinge-se a 2* velocidade
terminal.

19. Até atingir o solo, o
paraquedista desloca-se com
velocidade constante,
anulando-se  quando  este
chega ao solo.

20. Quando o paraquedista

A3: “No momento em que
salta do avido o
paraquedista ndo abre o
paraquedas e a resisténcia
do ar é pequena, pois esta
depende da velocidade e
da superficie de contacto,
e por isso o peso é-lhe
superior. ”

Al6: “Quando 0
paraquedista  salta, a
resisténcia do ar apenas
depende da velocidade.
Como esta é pequena o
peso é maior do que a
resisténcia do ar e a
velocidade tende a

aumentar. A forca
resultante tem a diregéo e
sentido do vetor
velocidade, logo 0
movimento diz-se
acelerado. Também
deduzimos que 0

movimento é acelerado
através do gréafico onde
nos mostra em A um
declive positivo da reta r,
assim como o0 sentido
positivo do movimento.”

A3:"A resisténcia do ar
depende da superficie de
contacto e da velocidade
do corpo. Como a
velocidade aumenta a
resisténcia do ar vai
também aumentar e num
certo momento esta
iguala-se ao

peso. (F» =07 . Dizse

que o paraquedista atingiu
a primeira velocidade
terminal e este passa a ter
um movimento uniforme,
pois a velocidade ¢
constante.”

A9:”No troco C o
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bate no solo a forca que o solo
exerce sobre o paraquedista é
superior a forca gravitica.

paraquedas € aberto, a
resisténcia do ar aumenta
muito, o que faz a
velocidade diminuir..”
A15:”Apo6s a abertura do
paraquedas, a area de
superficie de contacto
mantém-se constante, pelo
que a resisténcia do ar s6
varia uma vez que a
velocidade n&o diminui
linearmente com o tempo.
Assim, ao diminuir a
velocidade, diminui
também a resisténcia do ar
até que esta volta a
igualar-se a forca
gravitica.”

A9: “Ap6s a segunda
velocidade terminal cerca
de 10 m/s, a velocidade vai
diminuir até 0
paraquedista chegar ao
solo e parar.”

Tabela 16 - Conceitos-em-acdo (CEA) e teoremas-em-acao (TEA) da Entrevista.

Apo6s a analise da tabela 16 podemos concluir uma utilizacdo de conceitos

cientificamente corretos por parte dos alunos, de acordo com as respostas apresentadas

as tarefas descritas no protocolo da entrevista.

As respostas revelam que os alunos tém o cuidado em utilizar conceitos

cientificos na elaboracdo das suas respostas as situacdes-problematicas apresentadas.

Na continuacdo da apresentacdo dos dados relativos a segunda etapa de analise

faz-se na tabela 17, organizada por tarefas/situacGes-problematicas e niveis de

conceptualizacdo, onde se assinala a percentagem de alunos para cada nivel de

conceptualizacdo no relacionamento dos conteldos matematicos com 0s contetdos

fisicos, na entrevista.
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Nivel

Descricéo

% de alunos

Livro sobre
a mesa

Langamento
da bola

Paraquedas

No

Auséncia de relacionamento entre
contedos  matematicos e  fisicos
adequados a compreensao dos conceitos.

0%

4%

4%

Ny

Reconhecimento de conteddos
matematicos e fisicos sem explicacdo de
significados cientificamente aceitaveis de
conceitos.

4%

17%

4%

N,

Reconhecimento de conteddos
matematicos e fisicos e explicacéo parcial
de significados cientificamente aceitaveis
de conceitos.

13%

17%

9%

N3

Transicdo entre o0 reconhecimento de
conteddos matematicos e fisicos e
significacdo  parcial de  conceitos
cientificamente aceitdveis com aplicagdo
dos mesmos a situagdes-
-problematicas.

39%

22%

35%

Ny

Reconhecimento de conteddos
matematicos e fisicos e explicacdo de
significados cientificamente aceitaveis de
conceitos com a aplicagdo dos mesmos a
situacoes-

-problemaéticas.

44%

40%

48%

Tabela 17 - Registo da percentagem de alunos para cada nivel de conceptualizagdo no relacionamento dos
contelidos matematicos com os contetdos fisicos

O nivel de conceptualizacdo quatro foi o que registou a maior percentagem de

alunos, embora este valor ndo chegue a metade dos alunos, que conseguem reconhecer

conteudos fisicos e matematicos e explicar significados cientificamente aceitaveis de

conceitos, aplicando-os a situa¢fes probleméticas. Segue-se 0 N3 que demonstra uma
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percentagem muito significativa de alunos, que se encontram na transicdo entre o
reconhecimento de conceitos matematicos e fisicos e a significacdo parcial de conceitos.
A auséncia de relacionamento entre os conteldos matematicos e fisicos (NO),

por parte dos alunos foi o nivel que registou percentagens mais baixas (4%).

4.2.2 Analise dos obstaculos a aprendizagem com a entrevista

Na terceira etapa da anélise de dados relativos a entrevista, foi feita a anélise dos
obstaculos a aprendizagem significativa dos alunos. Todos os estudos tém obstaculos,
esses obstaculos estdo apresentados no Capitulo 111 e sdo: os derivados do meio escolar,
onde podemos encontrar o reducionismo explicativo e o reducionismo mecanicista; os
obstaculos dos Modos de Pensar e das Regras Heuristicas do Senso Comum, onde
podemos encontrar 0 raciocinio mono conceptual, o raciocinio sequencial linear, o
raciocinio irreversivel, o raciocinio inconsciente, o raciocinio reducionista, o raciocinio
ad hoc e o raciocinio puramente algoritmico. Todos estes obstaculos serviram de base a
analise que se segue.

O desenvolvimento do curriculo proporciona 0s elementos e 0s meios para a
aprendizagem, mas também proporciona os modelos mentais que os alunos adotardo
para a apreensdo dos conteudos. Deste processo podem derivar obstaculos que
condicionam fortemente a forma de pensar dos alunos.

Estes obstaculos (ver o capitulo 111, 3.6.1/3.7.4) séo apresentados nas tabelas 18,
19, 20, divididos em: obstaculos derivados do meio escolar, dos modos espontaneos de
pensar e modos de pensar e regras heuristicas do senso comum. A sua definicdo e
explicacdo assim como as perguntas e respostas dadas pelos alunos, na entrevista,

encontram-se também nas seguintes tabelas.
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OBSTACULO

CATEGORIA DA RESPOSTA

Conteldos e Metodologia
(Basear o ensino, ora distintamente exaltado pelos
contedos com grave desprezo pela metodologia, ora
primado pela metodologia descuidando de forma
importante os contelidos.)

P: ”Explica como é que o livro pode estar parado em cima
da mesa.”

A15: ... as unicas forcas que atuam sobre o livro sdo a
forga gravitica e a reagdo normal. Estas forgas tém a
mesma intensidade e a mesma dire¢do mas tém sentidos
opostos pelo que sdo simétricas e, por isso, anulam-se.”

P: “Em que te baseaste para dar essa resposta?”

Al5: “... a for¢a resultante que atua no livro é nula e ... um
corpo que inicialmente se encontra em repouso e a forga
resultante que atua sobre ele é nula permanece em
repouso.”

P: “Como chegaste e essa conclusao?”

A15: “A analise do enunciado da 12 Lei de Newton — Lei da
Inércia — permite concluir que um corpo tera tendéncia a
permanecer no estado em que se encontra se a forca
resultante que nele atua for nula.”

P: “Como sabes que é assim?”

Al5: “ ... o livro encontra-se em repouso, ou seja, parado
em cima da mesa.”

P: “Um paraquedista salta de um avido.... Imagina que o
paraquedas ndo abria. Explica o que acontecia ao
paraquedista e o grdfico que irias obter.”

Al6: “O paraquedista atingiria o solo com uma velocidade
excessiva. O grafico que iria obter era o seguinte:

Vst

Reducionismo explicativo
(Tentativa de basear 0 ensino na observagcdo do
quotidiano e as explica¢des no dbvio e no senso comum.)

P: “Um paraquedista salta de um avido.... Imagina que o
paraquedas ndo abria. Explica o que acontecia ao
paraquedista.”

Al6: “Se o paraquedas ndo abrisse o corpo atingiria o solo
com velocidade muito grande. ”

P:“.... uma bola é lancada verticalmente. Na situa¢do C
(descida) o que acontece a bola?”

A9: “Sobre a bola neste momento sé atua o peso, o que faz
com que a bola va ficando com uma velocidade cada vez
maior até cair ao solo.”

P: “Descreve o movimento da bola. Como caracterizas esse
movimento?”

A9: “ Nesta situag¢do a bola tem um movimento vertical...”

Reducionismo mecanicista

(Aplicagdo totalmente acritica dos métodos de obtencéo
e processamento de dados como se estes tivessem
validade universal, sem analise do campo préatico ao qual
se vao aplicar.)

P: “Supdes que o livro se encontra agora parado sobre a
toalha, em cima da mesa. Quando puxas lentamente a
toalha, que acontece ao livro?”

A4: “Se o livro se encontrar parado sobre a toalha, em
cima da mesa, e se puxarmos lentamente a toalha, o livro
vai continuar em repouso em relacdo a toalha porque entre
eles existe atrito. Mas isso ja ndo acontece entre o livro e a
mesa, pois ele estd em movimento em relacdo a ela.”

Tabela 18 - Obstaculos derivados do meio-escolar

De seguida registam-se na tabela 19 os obstaculos apresentados pelos alunos, perante as

situagBes contidas no guido da Entrevista. Obstaculos esses derivados dos modos

espontaneos de pensar, onde se incluem os raciocinios que se explicitam a seguir:
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OBSTACULO

CATEGORIA DA RESPOSTA

Raciocinio mono conceptual
(Suposicdo acritica de que a resposta a um
problema depende sempre de uma variavel.)

P: “Um paraquedista salta de avido e,
aproximadamente a meio do salto, abre o
paraquedas. O que acontece ao paraquedista no
momento que salta do avido?”

A6: “ No momento em que salta do avido o
paraquedista passa do estado de repouso para um
movimento uniformemente acelerado. ”

P: “Como chegaste a essa conclusao?”

AB6: “ Isto porque sobre o paraquedista naquele
instante somente atua a forga gravitica.”

Raciocinio sequencial linear

(Tendéncia a analisar fendmenos complexos como
resultado de outros mais simples. Estes ltimos sdo
considerados um apds outro, numa corrente linear
que tem um duplo estatuto: implicativo e
cronoldgico.)

P: “Um paraquedista salta de um avido....
Imagina que o paraquedas ndo abria. Explica o
que acontecia ao paraquedista”

All: “Se o paraquedas ndo abrisse, a situac¢do
era a mesma do problema anterior até a 1%
velocidade terminal.”

P: “Mas o0 que é que aconteceria ao
paraquedista?”’
All: “Como o paraquedas ndo abriria, a

resisténcia do ar iria diminuir cada vez mais
fazendo aumentar muito a velocidade. Deste
modo, 0 paraquedista chagaria ao solo com uma
velocidade elevadissima.”

Raciocinio irreversivel

(Tendéncia a pensar holisticamente), centrando a
andlise em mudangas locais ou em dedugdes
diretas e nos aspetos puramente algoritmicos.)

P: “Imagina que davamos uma pancada
instantdnea num livro que estava em repouso
sobre uma mesa, de tal modo que este se
deslocava para o ponto A. Explica porque é que
isto acontecia.”

A10: “O livro desloca-se para o ponto A porque é
aplicada uma forca na direcdo e sentido do
movimento.”

P: “Em que te baseaste para dar essa resposta?”

A10: “F = m % a, Lei fundamental da dinamica,

demonstra isso mesmo.”

Raciocinio inconsistente

(Conjunto de nogdes pouco ou nada diferenciadas,
fortemente dependentes do contexto, que com
frequéncia levam a conduzir dois ou mais
significados para um mesmo conceito, sem
consciéncia disso.)

P: “SupGe que o livro se encontra agora parado
sobre a toalha, em cima da mesa. Quando puxas
lentamente a toalha, que acontece ao livro?”

Al4: “Quando se puxa a toalha lentamente, o
livro acompanha a toalha sem sair do sitio, logo,
nao se mexe.”

P: “Dé& uma explicacdo par que tal aconteca.”
Al4: “Este acontecimento deve-se a existéncia de
atrito entre a toalha e o livro.”

Raciocinio reducionista

(Tendéncia a dar mais importancia as propriedades
que as fungbes dos elementos em jogo de um
problema.)

P: “Ilmagina que davamos uma pancada
instantdnea num livro que estava em repouso
sobre uma mesa, de tal modo que este se
deslocava para o ponto A. Explica porque é que
isto acontecia.”

A8: “ Quando aplicamos uma for¢ca num objeto,
neste caso um livro, vai fazer com que este se
mova. ”

P: “Em que te baseaste para dar essa resposta?”
A8: “ Na interacdo entre os dois corpos. O corpo
1 exerce uma forca e o corpo 2 sofre a agéo dessa
forca, fazendo com que o corpo 2 se mova.”

avido e,
abre o

P: “Um paraquedista salta de
aproximadamente a meio do salto,
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paraquedas. O que acontece ao paraquedista no
momento que salta do aviao?”

AT7: “ Quando o paraquedista salta do avido inicia
0 seu movimento de queda. Isto acontece porque
ele esta sujeito a forca da gravidade que o “puxa”
para o solo.”

Raciocinio ad-hoc

(Tendéncia a elaborar uma explicacdo para cada
caso, menosprezando a busca da generalidade e do
sistematico, prépria do pensamento cientifico)

P: “Ilmagina que davamos uma pancada
instantdnea num livro que estava em repouso
sobre uma mesa, de tal modo que este se
deslocava para o ponto A. Explica porque é que
isto acontecia.”

A18: “ Aquando da pancada, o livro adquire uma
determinada aceleracéo e, consequentemente uma
determinada velocidade. Assim, inicialmente, o
movimento é retilineo uniformemente acelerado.
Contudo, a partir de uma certa altura a velocidade
do livro diminui e este passa a deslocar-se com
movimento uniformemente retardado, parando em
A7
P: “ E se a pancada que dada no livro fosse
maior? Como descreveriamos agora 0 movimento
do livro?”

A18: “ Com uma pancada maior, o livro adquiria
uma maior aceleracdo e, consequentemente uma
maior velocidade. Assim, inicialmente, o
movimento era também retilineo uniformemente
acelerado. Contudo, a partir de uma certa altura a
velocidade do livro também diminuiria e este
passava a deslocar-se com  movimento
uniformemente retardado, parando noutro ponto.”

Raciocinio puramente algoritmico

(Tendéncia a empregar formalismos matematicos e
outros simbolos representativos, desprovendo-os
de significado fisico.)

P: “.... uma bola é langada verticalmente. O que
acontece a bola na situagéo A (subida)?

Al13: “A bola sobe.”

P: “Como sabes que € assim?”

Al3: “ Se a resisténcia do ar for desprezavel, na
situacdo A a energia potencial (Ep) estd a
aumentar e a energia cinética (Ec) a diminuir,
pois a energia mecanica (Em) é constante
(Em=Ep+Ec)”

P: “Explica agora o que acontece a bola na
situagdo B (inversdo do sentido).”

Al13: “Na situacéo B da-se a inversdo do sentido
do movimento.”

P: “Como descreverias 0 movimento da bola nesta
situa¢do?”

Al3: “A velocidade (¥ = 0) € igual a zero, sendo

Ec =imv?, a Ec (energia cinética) é igual a zero.

Como Ec=0 e Em=constante, a Ep (energia
potencial) é mdxima.”

Tabela 19 - Obstaculos derivados dos modos espontaneos de pensar.

No seguimento do tratamento das respostas dadas pelos sujeitos da nossa
amostra no instrumento objeto de andlise (entrevista), apresentam-se os resultados dos
obstaculos derivados dos modos de pensar bem como das regras heuristicas do senso

comum, observadas nos alunos.
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OBSTACULO

CATEGORIA DA RESPOSTA

Tendéncia para explicar as mudancas ndo os
estados

(Esta forma de pensar dificulta o entendimento de
conceitos  fundamentais como  “equilibrio”,
“conservagdo”, etc., bem como para distinguir

entre “variaveis”, “constantes” ¢ “pardmetros”.)

P: “Imagina que davamos uma pancada
instantdnea num livro que estava em repouso
sobre uma mesa, de tal modo que este se
deslocava para o ponto A. Explica porque é que
isto acontecia. ”

A20: “Quando damos uma pancada ao livro em
repouso, uma forca é aplicada a este de modo que
se movimenta do ponto onde se encontrava até ao
ponto A. <a forca exerceu trabalho sobre o livro,
jé& que o ponto de aplicacdo da forca se deslocou.
Isto aconteceu pois a forca exercida sobre o livro
é superior a forca de atrito. Esta forga é aplicada
no sentido e direcdo do movimento. Como o livro
se movimenta ao ser aplicada uma forca, podemos
concluir que a forca resultante, ou seja, a
resultante de todas as forgas que atuam no livro,
nao é nula. O livro apresenta portanto uma
aceleracéo, ou seja, uma varia¢do da velocidade
num intervalo de tempo. O livro adquiriu uma
velocidade e a partir desse momento apresentou
um movimento retilineo uniformemente acelerado.
Contudo, a uma dada altura, 0 movimento torna-
se uniformemente retardado, fazendo com que o
livro pare no ponto A.”

P: “Em que te baseaste para dar essa resposta?”’
A20: “ Baseando-me na 22 Lei de Newton — Lei
fundamental da dindmica — a aceleragéo
adquirida pelo livro é inversamente proporcional
a massa o corpo onde a forca atua, sendo a forga
resultante constante. Quanto menor for a massa
do livro maior sera a aceleracdo adquirida por ele
e, portanto maior serd a sua velocidade e a
distancia percorrida.”

Concecdo através da percecao

(Tendéncia a focalizar os julgamentos sobre os
elementos percetiveis de uma situagdo material
com prejuizo dos elementos ndo observaveis.)

P: “Um paraquedista salta de avido e,
aproximadamente a meio do salto, abre o
paraquedas. O que acontece ao paraquedista no
momento que abre o paraquedas?”

A23: “ Quando o paraquedista abre o
paraquedas, devido a forma deste, a resisténcia do
ar aumenta muito fazendo diminuir bruscamente a
velocidade.”

P: “Supbes que o livro se encontra agora parado
sobre a toalha, em cima da mesa. Quando puxas
lentamente a toalha, que acontece ao livro?”

A3: “ ... a for¢a de atrito, devido a superficie
rugosa da toalha, faz com que o livro ndo se
movimente sobre ela. Apesar de este nos dar a
sensacdo que se movimenta.. A sua aparente
movimentacdo deve-se apenas a movimentacéo da
toalha onde ele (livro) se encontra em cima e da
forga de atrito que o “prende” a toalha...”

Pensamento antropocéntrico

(Tendéncia a assimilar as experiéncias do mundo a
esquemas derivados das préprias sensacles e
vivéncias.)

P: “Supdes que o livro se encontra agora parado
sobre a toalha, em cima da mesa. Quando puxas
lentamente a toalha, que acontece ao livro?”

A5: “Se o livro estiver parado em cima da toalha
em cima de mesa, ao puxarmos a toalha este ndo
se movimenta, continua em repouso sobre a
toalha, mas como esta é puxada, ele é arrastado.
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Tomemos como exemplo quando andamos: a forca
de atrito do solo e dos nossos sapatos permitem o
nosso movimento, alids, permitem que 0S nOSs0S
pés ndo escorreguem, para assim podermos
caminhar...”

Uso frequente do recurso de acessibilidades

(Tendéncia a atribuir a um dado efeito, a causa que
resulta mais acessivel a memoria, ou porque é
informacdo mais recente (efeito do recente) ou

P:“.... uma bola é lancada verticalmente. O que
acontece a bola na situacéo A (subida)?

All: “Na situacdo A bola sobe.”

P: “Como chegaste a essa conclusdo?”

porque terda dado resultados positivos com mais

All: “ As forgas que atuam na bola séo a reagéo
frequéncia (efeito da frequéncia).) o F

normal e o peso. Nesta situacdo N =F,0 que

permite a subida da bola.”

P: “Explica agora o que acontece a bola na
situag¢do B (inversdo do sentido).”

All: “No ponto B a bola estd em repouso porque
a velocidade ¢ igual a zero.”

P: « Na situagdo C (descida) o que acontece a
bola?”

All: “ Na descida... a for¢a resultante é igual ao

peso. Neste caso £ = . 0 que permite a queda da
bola.”

Tabela 20 - Obstaculos derivados dos modos de pensar e das regras heuristicas do senso comum.

Da analise ao grafico XXXIX, podemos constatar que o obstaculo derivado do
meio escolar mais evidenciado pelos alunos foi o reducionismo explicativo, com 65%
dos alunos a demonstrarem-no.

Em grande medida, os obstaculos a aprendizagem dos alunos derivados dos
modos espontaneos de pensar (adquiridos nos meios alheios ao escolar,) afastam-se de
metodologias, atitudes e critérios epistemoldgicos proprios das ciéncias. Como podemos
constatar, é nos obstaculos derivados dos modos espontaneos de pensar que os alunos
demonstram maior evidéncia.

Verificamos que obstaculos como raciocinio irreversivel (83%), raciocinio
reducionista (52%), raciocinio ad hoc (74%) e raciocinio puramente algoritmico (78%)
séo os que geram mais dificuldades de aprendizagem aos alunos.

Na tentativa de criar autonomia no processo de aprendizagem e no pensamento
cientifico, adotam-se processos pedagogicos de modo a encaminhar os alunos a
descobrirem por si préprios. Tal processo pode levar os alunos a esbarrar com
obstaculos que dificultam significativamente a sua aprendizagem. Neste estudo, 0s
obstaculos a aprendizagem derivados dos modos de pensar e das regras heuristicas do
senso comum com maior énfase foram o uso frequente do recurso de acessibilidades e
concecBes através de percegbes com, respetivamente, 48% e 70% dos alunos a

evidenciarem-nos.
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raciocinio inconsistente, registaram a menor percentagem, com 17 %, sendo um dos
obstaculos que gerou menos dificuldades na aprendizagem dos alunos. Podemos
também referir que o raciocino mono conceptual e a tendéncia para explicar as

mudancas e ndo os estados apresentaram percentagens baixas, com 22% e 26 %,

Gréafico XXXIX- Tipos de obstaculos revelados pelos alunos na Entrevista

respetivamente.
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4.1.3. Analise Geral dos Resultados do Inquérito por Entrevista

Analisando os obstaculos detetados na aplicacdo da entrevista, os resultados
parecem sugerir que os esquemas dos alunos possuem significados cientificos iniciais
do conceito de forca, no entanto também se observa, que a maioria ndo assimila ainda
estes significados, 0 que se manifesta nos niveis que sugerem representacdes simbolicas
do conceito de forca. Contudo, no que refere aos conceitos de &lgebra vetorial e
funcdes, desvendam-se dificuldades por parte dos alunos para aplicar os conceitos - em
- acao de algebra vetorial e funcdes, em situacdes que envolvam uma forca.

Relativamente a expressdo escrita, as dificuldades apreendidas tendem a
aumentar nas situacfes que necessitam de uma conceptualizagdo maior (Vergnaud,
1998).

Na representacdo de uma forca por vetores, os alunos também encontraram
obstaculos que podem ser interpretados pela Teoria de Vergnaud (1998), que enfatiza o
aparecimento de dificuldades de explicagdo de significados dos conceitos, mediante o
uso de representacfes simbdlicas e de linguagem, em situacdes que sugerem uma maior
conceptualizacdo. Os obstaculos detetados sugerem ainda, a disponibilidade, ainda que
baixa, dos alunos para enfrentar problemas que necessitam de aplicacdo do conceito de
forca, as quais aumentam a medida que cresce a complexidade dos significados a usar
no desenrolar do problema.

Foram assinaladas, também, dificuldades dos alunos para explicar por meio de
linguagem escrita, 0s conceitos-em-ac¢do, sendo cada vez maiores a medida que aumenta
a complexidade do significado dos conceitos, os quais se manifestam quando se
enfrentam com significados de representacfes simbdlicas do conceito de forca. A maior
parte dos alunos dispGe de invariantes para enfrentar situacbes que envolvam
compreensdo de significados do conceito forca, contudo a maioria ndo utiliza
representacdes adequadas para condescender significado as situacfes que enfrentam.

Remetendo-nos aos niveis, podemos concluir que a maioria alcanca os niveis 3 e
4 de conceptualizacdo, de transicdo e de apreensdo do conceito forca. Os niveis
alcancados caracterizam-se pelo uso de esquemas que permitem o reconhecimento de
situacOes, acompanhados de uma explicagédo de significados limitada, ndo refletindo
ainda a organizacdo e compreensdo de significados desejada mediante o uso de
operacdes e representacdes simbolicas dos conceitos. Podemos ainda afirmar que existe

uma acomodacdo de esquemas de transi¢cdo, marcada pelo uso de invariantes que se
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relacionam com procedimentos de célculos e uso de representacdes simbolicas que
refletem uma assimilagdo parcial do conceito. No nivel 3 parece que o reportorio de
esquemas disponiveis para enfrentar situacfes do conceito de forca ndo é comparavel
com 0s esquemas que sao subjacentes a uma conceptualizacdo de grupos de conceitos
de algebra vetorial e funcBes. Além disso podemos verificar que os alunos recorrem
perfeitamente ao conceito campo e usam-no, no entanto nem sempre com éxito na
resolucéo de problemas.

As dificuldades de aquisicio de um campo conceptual, referem-se
principalmente a dificuldades para estabelecer ligacdo entre significados, operacdes e
representacdes simbolicas, que se caracterizam pelos baixos niveis de explicagdo de
invariantes operatorios e suas representacdes, predominando os aspetos procedimentais
das operacdes sobre o uso de predicados de maior riqueza conceptual. Ainda ndo
utilizam um amplo reportério de esquemas com invariantes operatdrios apropriados para
interpretar as situacOes a partir do conceito de forca. Podemos ainda verificar que a
maioria dos alunos d& significado e sentido as situacBes a partir de esquemas com
invariantes dos conceitos de algebra vetorial e funcdo sem conseguir empregar estas
invariantes a esquemas mais gerais que representam o conceito de forca. Parece-nos
também que ndo conseguem adequar esquemas de representacdo especifica em
situacOes que dependam do contexto.

E importante ressalvar o que ja foi estudado por Vergnaud, frisando que os
conceitos ndo devem ser sé definidos pela sua estrutura, sem que se considerem
situacdes nas quais sdo usados e 0s sistemas de representacdo simbolica que os alunos

utilizam para pensar e escrever acerca de um conceito.

4.4 Considerac0es finais sobre os principais resultados obtidos nos trés
estudos
Acreditamos que a Aprendizagem Significativa, s6 ocorre quando uma nova
informagdo se “conecta” com um conceito relevante pré existente na estrutura cognitiva
do aluno, para isso é necessario que o0 aluno se interesse por aprender. Esta

predisposicdo do aluno para a aprendizagem, € um importante ponto de partida para que

se consiga que os alunos alcancem verdadeiros conceitos cientificos.
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A partir do conhecimento da estrutura cognitiva do aluno, o trabalho do
professor, ndo se verd como uma tarefa que devera desenrolar-se com “mentes em
branco”, ja que os sujeitos tém uma série de experiéncias e conhecimentos que
influenciam a sua aprendizagem e podem e devem ser aproveitados em seu beneficio.
Ausubel refere que: «Se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um so
principio, diria o seguinte: o fator isolado mais importante influenciando a
aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja sabe. Descubra isso e ensine-o de acordo.»
(1980, 5). Refere, ainda, que o material de aprendizagem deve ser potencialmente
significativo, ou seja, relacionado com a estrutura de conhecimento do sujeito objeto de
estudo. Por outro lado a Teoria dos Campos Conceptuais, de Gerard Vergaud, supde
que o &mago do desenvolvimento cognitivo é a conceptualizacio (1996a). E ela a pedra
angular da cognicao (1998). Logo, deve dar-se toda atencdo aos aspetos conceptuais dos
esquemas e a andalise conceptual das situacdes para as quais 0s estudantes desenvolvem
0S Seus esquemas mentais, na escola ou fora dela (1994). Partindo desta premissa foram
estabelecidos os objetivos gerais e especificos, que serviram de base a este estudo, bem
como elaborados os instrumentos que permitiram identificar e caraterizar as
representacdes do campo conceptual da Mecanica Newtoniana.

No que se refere aos instrumentos aplicados, o Teste de Associacdo de
Conhecimentos (TAC), Situacdes/Problema e Entrevista, estes permitiram-nos nao so
identificar as dificuldades e obstaculos dos alunos relativamente ao assunto estudado,
como identificar e caraterizar os invariantes operatorios e as suas correlaces, dando-se
cumprimento aos objetivos inicialmente tragados para esta tese.

Terminada a nossa investigacdo, e a luz dos resultados encontrados, apontamos
algumas conclus@es gerais dos vinculos entre a estrutura do conhecimento do Campo
Conceptual da Mecénica Newtoniana e a estrutura conceptual construida pelos alunos,
assim como as carateristicas das representagdes que possuem e constroem.

Estas conclusbes limitam-se aos resultados emanados pelos participantes da
investigacdo (amostra escolhida), aos aspetos da investigacdo, conceptualizacdo e
contetidos da Fisica nos quais se centrou a investigacdo. Estamos conscientes que outros
aspetos relevantes poderiam ser ainda investigados.

Tendo presentes os objetivos delineados no inicio do nosso trabalho de

investigagdo, em termos gerais podemos afirmar que no nosso estudo:
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— Os alunos manifestam formas de pensar derivadas do senso comum e/ou
da influéncia externa.

— Perante determinadas situacdes, tarefas e problemas, os alunos ativam
invariantes operatdrios, que permitem caraterizar o campo conceptual da
mecanica newtoniana.

— Os alunos possuem uma conceptualizacdo diversificada acerca de
diferentes aspetos relacionados com o campo conceptual da mecénica
newtoniana, notando-se uma evolucdo de conceitos ao longo do estudo e
com a aplicacao dos varios instrumentos.

— A evolucdo da conceptualizacdo do campo conceptual em estudo, tem
uma estreita relacdo com o desenvolvimento da estrutura conceptual dos
alunos da amostra, a partir do uso de conceitos nas atividades propostas.

— As carateristicas gerais da progressao do processo de conceptualizacéo,
confirmam que a Teoria dos Campos Conceptuais é a mais adequada a
este ambito da investigacdo em educacéo das ciéncias.

Em termos gerais, no fim do estudo desenvolvido contatou-se, que quando
colocamos os alunos perante determinadas situaces, tarefas e problemas, estes ativam
determinados hergoconceitos (conceitos-em-acéo) e hergoteoremas (teoremas-em-acao),
que caraterizam o campo conceptual em estudo. Verificou-se, ainda, o predominio de
dois tipos de niveis de conceptualizacdo: o nivel de transicdo entre o conhecimento e o
significado parcial do campo conceptual da mecéanica newtoniana, com aplicacdo de
conceitos a situacdes e problemas. E o nivel de conhecimento e explicacdo parcial de
significados do conceito sem aplicacdo a problemas. Em contrapartida aquando da
aplicacdo do primeiro instrumento, ndo se observou o nivel de transi¢do, ou niveis
superiores. Sendo gue os niveis dominantes iniciais, foram os de auséncia de invariantes
operatorios (conceitos em acao e teoremas em acdo) nos esquemas para compreender o
conceito de forca e o nivel de conhecimento e explicacéo parcial de significados.

O anteriormente exposto, na perspetiva da Teoria dos Campos Conceptuais de
Gerard Vergnaud que considera que, no processo de aquisi¢do e conceptualizacdo de
num qualquer campo conceptual da fisica, a matéria ensinada e os conceitos, ndo sé
devem ser definidos pela estrutura construida pela disciplina, mas também devem ser

consideradas as situacfes onde o0s conceitos sejam usados, em sintonia com 0s
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esquemas de representacdo simbdlica e representacao interna (esquemas) que os alunos
utilizam para pensar e escrever acerca deles (Vergnaud, 1981).

Nesta Tese as carateristicas do processo de conceptualizacdo determinadas,
manifestam-se no desempenho dos alunos perante as diversas situacdes, tarefas e
conteddos da fisica usados nos trés estudos realizados. Estas carateristicas cognitivas
expressam-se de modo particular nos resultados do desempenho dos alunos em cada
estudo, fornecendo a informacdo necessaria para a construgdo de conhecimento acerca
do processo de conceptualizagdo e aquisicdo do campo conceptual em estudo. Facilitou,
ainda, a identificacdo de dificuldades e elementos facilitadores para uma
conceptualizacdo e uma aprendizagem significativa do campo conceptual da mecénica
newtoniana.

Acreditamos que, a metodologia adotada nesta tese, teve inicio com o
diagnostico de disposicdes de aprendizagem nos conceitos referentes ao campo
conceptual em estudo, prosseguindo com a exposi¢do dos alunos a situacdes, tarefas e
problemas. A amostra apresentou-nos um quadro de niveis de conceptualizacdo, que
identificam e caraterizam disposicdes de aprendizagens diferentes, agrupando-se 0s
alunos de acordo com niveis de conceptualizacdo diferentes. De referir que todos os
sujeitos tém de alcancar uma meta comum de aprendizagem, ou seja, para um mesmo
fim, foram colocadas as mesmas situacGes a diferentes alunos, identificando-se niveis
de aprendizagem significativa diferentes. Com esta informacdo qualquer professor
podera desenhar um plano de acdo, bem como selecionar as atividades e estratégias
didaticas coerentes com a Zona de desenvolvimento Proximal (ZDP) de cada grupo de
alunos, facilitando assim a sua aprendizagem.

Na perspetiva da Teoria dos Campos Conceptuais de Gerard Vergnhaud, que
serviu de base a este estudo, os alunos requerem diversas situacdes, problemas, tarefas,
classes de conceitos, representacbes simbolicas, operacdes de pensamento e
procedimentos que se conectam entre si durante o0 processo de aprendizagem
(Vergnaud, 1981, 1990). Assim, o papel do ensino que é fundamental e podera orientar-
-se no sentido da obtencdo de aprendizagem significativa, pois é através desta, que se
estabelece uma interacdo entre os esquemas ativados pelos alunos e 0s campos
conceptuais da fisica descritos e aceites cientificamente, levando assim a aquisi¢cdo de

“verdadeiros” conceitos cientificos, por parte dos alunos.
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4.5. Sugestdes para futuras investigacoes

As conclusdes extraidas de todo este trabalho de investigacdo poderdo servir ndo
sO para uma reflexd&o acerca do estado atual do ensino das Ciéncias em geral e da Fisica
em particular, como eventualmente refletir sobre a forma como o professor desempenha
0 seu papel no contexto de sala de aula.

Neste sentido e devido a forma como professores e alunos encaram a aquisicdo de
conhecimentos cientificos, considera-se importante ambos entenderem qual o papel que
devem desempenhar nos processos de ensino e de aprendizagem. Ao professor cabe
desempenhar o papel de mediador e escolher as situacdes e tarefas de aprendizagem
mais coerentes com a aquisicdo de verdadeiros conceitos cientificos, facilitando ao
aluno a construgdo do seu proprio conhecimento.

Seria importante alargar o estudo a outros campos da fisica, que permitissem
novos conhecimentos sobre o processo de aquisicdo e dominio de campos conceptuais,
como a termodinamica, 0 som a visdo, etc., cujos resultados poderiam servir de
fundamento e guia para a elaboracdo de estratégias de ensino levando a uma
aprendizagem significativa da Fisica.
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Capitulo V — Conclusdes

5. Introducao

Neste capitulo sintetizam-se as conclusdes da investigacdo realizada em estreita
associagdo com o problema de investigacdo formulado e ao qual procurdmos responder
com cada um dos trés estudos realizados, especificamente.

5.1. Consideracdes Finais

As conclusbes desta investigacdo permitiram-nos conhecer a articulacdo do
pensamento dos alunos quando confrontados com diferentes tarefas de aprendizagem
relacionadas com o campo conceptual da Mecanica Newtoniana. Existe um preconceito
associado ao ensino e a aprendizagem da fisica. Muitos alunos tém em mente esta disciplina
como algo impossivel de se aprender e sem nogcdo de que a Fisica é uma ciéncia
experimental de grande aplicacdo no dia-a-dia. Numa tentativa de explicar as dificuldades
dos alunos na aprendizagem da Fisica, parte de varios fatores, aos quais estdo relacionados
a pouca valorizacdo do profissional do ensino, as condicBes precarias do trabalho do
professor, a qualidade dos conteidos desenvolvidos em sala de aula, demasiado enfoque na
chamada Fisica/Matematica em detrimento de uma Fisica mais conceptual, a fragmentacao
dos conteudos desenvolvidos em contexto de sala de aula, ao distanciamento entre o
formalismo escolar.

Através dos trés momentos do estudo conseguimos que os alunos definissem,
caracterizassem e explicitassem o0s invariantes operatérios (conhecimentos teoricos,
metaconhecimentos, habilidades intelectuais e formas de pensamento) que usam nas
suas indagacdes ou raciocinios. Conseguimos também identificar os obstaculos assim
como os elementos facilitadores para a compreensao e aquisicdo do campo conceptual
do conceito de forca, presente nos esquemas de pensamento dos alunos. Este facto
permitiu-nos, posteriormente, definir critérios para a criacdo de abordagens no ensino
que facilitem, aos alunos, essa aquisicdo e compreensdo (perante determinada situacao,
organizem o seu pensamento, de forma, a resolver o problema) de acordo com as
exigéncias do programa curricular.

Concluimos que existe uma auséncia de uso de invariantes operatorios desde o
conceito de forga, por parte dos alunos, especificamente no uso de invariantes fisicos e

matematicos quando lhes sdo apresentadas diferentes situacdes problematicas. Apenas
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uma minoria dos alunos recorre aos seus proprios esquemas, para representar o conceito
de forca. A maioria dos alunos utiliza no seu quotidiano, os conceitos de forca,
movimento e repouso. Onde na maioria das vezes os alunos utilizam esses conceitos de
forma errada, pelo menos do ponto de vista do conhecimento cientifico em vigor.

Ao nivel das representacdes simbolicas para cada estudo, podemos verificar que
os alunos encontram mais facilidade nas representacGes geométricas e de vetores e
graficos e mais obstaculos nas representacdes proporcionais e por vetores/fungdes, por
equacOes. As representacOes linguisticas apresentaram niveis muito baixos, o que
remete para o facto de os alunos encontrarem muitas dificuldades em explicar o seu
raciocinio perante as situacGes problematicas. Constata-se uma compreensao bastante
limitada dos significados do campo conceptual do conceito de forga.

Os resultados preliminares deste estudo reforcam a ideia de que a resolucdo de
uma situacdo problematica é facilitada quando, o aluno é capaz de construir modelos
mentais adequados e eficientes, de modo a resolvé-la. A construgdo de tais modelos
parece depender fortemente da disponibilidade, no reportério do aluno, de invariantes
operatorios significativos. Ou seja, parece ser imprescindivel que, no processo de
construcdo de modelos mentais eficientes, o aprendiz conte com invariantes operatorios
proximos daqueles cientificamente aceites.

Portanto, acreditamos que uma das primeiras tarefas a serem realizadas pelo
professor, ao trabalhar um determinado campo conceptual, seria a de promover o
desenvolvimento dos invariantes operatorios dos alunos, no sentido de os levar 0 mais
proximo possivel daqueles que sdo cientificamente aceites. Como refere Vergnaud, 0s
invariantes operatérios implicitos que o0 sujeito usa podem ser precursores do
desenvolvimento de verdadeiros teoremas (proposi¢des) e conceitos cientificos.

A segunda tarefa seria a elaboracdo de uma estratégia de ensino adequada a estes
resultados, que estad definitivamente nas médos do professor, que tem de assumir o papel
de mediador. E imprescindivel que o professor identifique e entenda as competéncias e
concecdes que o aluno possui no momento atual, as que possuia quando era mais jovem
e as que ira precisar no futuro. Ao combinar este conjunto, consegue-se uma estratégia
de ensino equilibrada.

O professor deverd organizar situacdes didaticas nas aulas, tracar objetivos a
curto prazo — os alunos adquirem conceitos imediatos — e a longo prazo — adquirem

conceitos que poderdo usar mais tarde, de forma a manter o equilibrio entre as
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diferentes competéncias. Ao enfrentarem diferentes situacfes problematicas, os alunos
produzem claramente, diferentes raciocinios. Contudo, é incorreto afirmar que os alunos
identificam e representam as forcas independentemente das situagdes problematicas.
Relativamente as dificuldades conceptuais, tanto a nivel tedrico como metodologico,
acabam por se fazer notar. E de realcar que nem todos os alunos conseguem reconhecer
o contraste de modelos tedricos com as situa¢fes problematicas reais apresentadas.

No desenrolar das atividades, verificou-se que os alunos apresentam dificuldades
conceptuais, tanto a nivel tedrico como metodologico, em relacdo a situagdes-
problematicas. Por sua vez, os alunos sé relacionam as constantes fisicas nas expressoes
quando solicitadas, e 0 mesmo acontece com o dominio e determinacéo destas. Perante
situacOes-problematicas, nem todos os alunos analisam, associam e exploram o efeito
entre as variaveis.

De um modo geral, os alunos apresentam alguma resisténcia a tarefa de resolver
problemas, estando esta relacionada com as dificuldades que eles enfrentam nestas
atividades: dificuldades em interpretar o problema envolvendo o conhecimento
semantico e especifico do enunciado; a forma como o problema é apresentada ou
formulada (uso de diagramas, desenhos, verbal); niUmero de variaveis ou informacdes
que possam comprometer a memdria de trabalho; representacdes confusas baseadas em
analogias ou comparacdes equivocadas.

Por outro lado, resolver problemas implica capacidades cognitivas que
extrapolam a simples aplicacdo de férmulas, sendo que, em algumas atividades foi
detetado que resolver «corretamente» um problema, utilizando algoritmos, ndo significa
necessariamente entendé-los ou conhecer o contetdo (principios) que eles representam.

A organizacdo do conhecimento de forma hierarquica sugere a proposta de
problemas que sigam uma trajetdria gradualmente mais complexa, envolvendo uma e
depois mais variaveis, uma e mais relacdes entre elas, levando os alunos a refletir sobre
o0s procedimentos de resolucéo baseados no seu conhecimento conceptual.

Se nos detivermos na analise de conteido de um problema, ja teremos motivos
de sobra para nos preocuparmos. Pois a interpretacdo que um aluno da a um enunciado
proposto por um «especialista» serd coerente com 0 seu universo de conhecimento; a
representacdo do aluno dependera de uma descodificacdo subjetiva.

Também ndo nos podemos esquecer que 0 pensamento do aluno remonta a da

fisica aristotélica, que se apresenta como um referencial indispensavel para a
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compreensdo da fisica. Assim, ndo pode continuar ausente ou ser apresentada de forma
descaracterizada no ensino da Fisica. O uso da Historia no Ensino da Fisica tem sido
defendido por um nimero crescente de investigadores.

Acreditamos que demos mais um importante passo no sentido de contribuir para
a melhoria dos processos de ensino e de aprendizagem, no entanto o caminho € longo e

nele continuamos.
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ANEXO 1 - Caraterizagdo Geral da Amostra

Idade dos Alunos
w14
|15
mlé6
m1l7
Sexo
W Feminino
m Masculino
13 13,5 14 14,5 15 15,5 16 16,5
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Grau de Parentesco

H Mae

M Pai

Agregado Familiar

M Pais
m Pais/Irmdos

M Pais/Irmdos/Outros
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Habilitacbes Literarias dos Pais

Licenciatura

Secundario

32 Ciclo m Mde

W Pai

22 Ciclo

12Ciclo

10

Atividades preferidas

Ndoindica
Biblioteca

Tudo

Aulas de Ed. Fis.
Estar com amigos

Aulas

Intervalo
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Profissio que gostariam de exercer

H Enfermeiro

Artes
M Biologo
W \eterinario
Desporto
M Engenheiro
W Arquitecto

m Médico

W Historiador

A pé/Autocarro

Carro/Autocarro

Autocarro

Carro

A pé

2
3

-
-

K

Meio de Transporte utilizado para ir a escola

16

o

5

10 15

20
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Tempo que demora a chegar a escola

| [0;5]
m[5;10[
m[10;15]
m[15;20[
m[20;30[

Periodicidade de Estudo

W Todos os dias
W Raramente

I Antes dos testes
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Atividades que gostariam que houvesse
na escola
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10
10
8
6
6 5
4
4 +— 3
0 . . [ | [ |
. %cﬂ bo _o‘) 0" @ -\(:b
P N S R
R ¥ ~o°k (Jo(\ c,be "\Q \\!bo
< < NG < b
& & &
<&
Problemas na Saude
3%

W Visuais
W Auditivos
m Motores

B Nenhumas

W Qutras
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Atividades tempos livres

Estudar | ?
—|—]
Praticardesporto L I
—|—]
Ver TV I 5
—|—|—|—|—]

Jogarcomputacdor |Fmmmmmm s . 6
Ira discoteca | 1
Namorar (I 1

Passear IS ?

Escrever —| 1
Ler I
I
Estarcom amigos |[I———— 3
I
Ouvirmusica : : . . . 5
1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Pratica de Desporto

WSim

HNao
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ANEXO 11 - Correcéo Teste de Associacdo de Conhecimentos (TAC)

1. Escolha a opgdo que representa o sistema de forcas aplicadas na situacdo: livro em

repouso em cima da mesa.

-JF". -JT_- - - -JT—-

(A) (B) (€ o

Figura 1

(E)

2. A figura 2 e 3 representam a descida de um paraquedista, no inicio com o

paraquedas fechado e de seguida com o paraquedas aberto, respetivamente.

Figura 2 Figura 3

2.1. Escolha de entre as opg0es, a que representa as forcas aplicadas na situagdo do

paraquedista com o paraquedas fechado (figura 2).
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iguais

2.2. Escolha de entre as opc¢oes, a que representa as forcas aplicadas na situacdo do

paraquedista com o paraquedas aberto (figura 3).
é ay é;g h) e)

T $7

iguais

3. A figura refere-se a um individuo que langa com grande velocidade uma bola sobre
uma superficie horizontal com atrito. Os pontos A, B e C séo pontos de trajetoria da
bola apds o langcamento, no ponto C a bola estd finalmente parada. As setas nos
desenhos seguintes simbolizam as forgas horizontais sobre a bola nos pontos A, B e

C. Indique o esquema que melhor representa a (s) forca (s) sobre a bola.
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=2 Pl A £ @ FEECEERELT £ & 2 & Ok &€& X

iguaiss

Figura 4

4. O Afonso lanca verticalmente uma bola para cima. Os pontos A, B e C identificam

algumas posicdes da bola apds o lancamento (B é o ponto mais alto da trajetdria). E
desprezavel a forca resistiva do ar sobre a bola.

e w -t
3]

>
T el

Figura 5

4.1. Selecione a opcéo correta:

4.1.1. No ponto A, quando a bola sobe, indique qual dos desenhos melhor

representa a (s) forca (s) sobre a bola.
é ay éﬁ h) c_)Q
% a3 3 -3

igeails
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Figura 6

4.1.2. No ponto A, indique o que se pode dizer a respeito da velocidade:
a) 0 modulo da velocidade aumenta;
b) o modulo da velocidade mantém-se;
@ 0 modulo da velocidade diminui.

4.1.3. No ponto A, indique o que se pode dizer a respeito da aceleracao:

a)o mddulo da aceleracdo aumenta;
b)o modulo da aceleracdo mantém-se;
c)@dulo da aceleragdo diminui

4.2. Selecione a opcao correta:
4.2.1. No ponto B, quando a bola atinge o ponto mais alto da trajetéria, indique

qual dos desenhos melhor representa a (s) forca (s) sobre a bola.

S A

iguzis

i EForga=
Y un E ==

Figura 7

4.2.2. No ponto B, indique o que se pode dizer a respeito da velocidade:
a) 0 modulo da velocidade aumenta;

@ 0 modulo da velocidade mantém-se;
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c) o modulo da velocidade diminui.

4.2.3. No ponto B, indique o que se pode dizer a respeito da aceleragéo:
a)o mddulo da aceleracdo aumenta;
@o modulo da aceleracdo mantém-se;

c)o médulo da aceleracao diminui.

4.3. Selecione a opcao correta:
4.3.1. No ponto C, quando a bola desce, indique qual dos desenhos melhor

representa a (s) forca (s) sobre a bola.

0 ¢ ®

a9 E ey
Eorxrocm

nala

Figura 8

4.3.2. No ponto C, indique o que se pode dizer a respeito da velocidade:
@ 0 médulo da velocidade aumenta;
b) o modulo da velocidade mantém-se;
c) o modulo da velocidade diminui.

4.3.3. No ponto C, indique o que se pode dizer a respeito da aceleracéo:
(‘@)o médulo da aceleragéo aumenta;
b)o modulo da aceleracdo mantém-se;

c)o modulo da aceleragdo diminui

5. As figuras seguintes referem-se a um satélite que descreve um movimento circular
uniforme em torno da Terra. As setas simbolizam as forcas exercidas sobre o

satélite.
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5.1. Identifique qual das seguintes figuras melhor representa a (s) forca (s) sobre o

satélite.

Figura 9

5.2. Identifique qual das seguintes figuras melhor representa a velocidade do

satélite.

5.3. Identifique qual das seguintes figuras melhor representa a aceleracdo do

satélite.

6. As figuras seguintes referem-se a um rapaz que faz girar, em plano vertical, uma
pedra presa ao extremo de um fio. Indique qual das figuras a (s) forga (s) sobre a
pedra estdo melhor representadas pelas setas.

Figura 10

7. A figura refere-se a um individuo que exerce uma forca horizontal sobre uma caixa.
A caixa esta sobre uma superficie horizontal com atrito. E desprezavel a forca de
resisténcia do ar sobre a caixa.
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e e e R A T T T A T T
P RO DO S EC MM SR SRR e SR

Figura 11

7.1. Inicialmente o individuo realiza uma forca um pouco maior do que a forca de
atrito. Portanto, a caixa movimentar-se-a:
@com 0 aumento da velocidade.
(B) com uma velocidade pequena e constante.
(C) com uma velocidade grande e constante.

7.2. A caixa é empurrada por uma forca bastante maior do que a forca de atrito.
Entdo o individuo diminui a forca mas ela continua sendo um pouco maior do
que a forca de atrito. Portanto a velocidade da caixa:

(A) diminui.

aumenta.

(C) permanece a mesma.

7.3.A caixa é empurrada por uma forca maior do que a forca de atrito. Entdoo
individuo diminui a forca até que ela se iguale a de atrito. Portanto a caixa:
(A) continuara a movimentar-se mas acabard por parar.
(B) pararéa de seguida.

@continuaré a movimentar-se com velocidade constante.
8. A figura que se segue refere-se a um elevador e o0 seu sistema de tracdo (motor e

cabo). Através do cabo o motor pode exercer uma forca sobre o elevador (séo

despreziveis as forcas de atrito e de resisténcia do ar com o elevador).
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Figura 12

8.1. O elevador esta inicialmente parado e entdo o motor exerce sobre o elevador
uma forca um pouco maior do que o peso do elevador. Assim sendo, pode-se
afirmar que o elevador subira:

(A) com velocidade grande e constante.
@com 0 aumento da velocidade.
(C) com velocidade pequena e constante.

8.2. O elevador sobe e o motor exerce uma forca bastante maior do que o peso do
elevador. Entdo a forga que o motor exerce diminui mas permanece ainda um
pouco maior do que o peso do elevador. Portanto, a velocidade do elevador:

aumenta.
(B) diminui.

(C) néo se altera.

8.3. O elevador sobe e 0 motor exerce uma forca maior do que o peso do elevador.
Entdo, a forca que o motor exerce diminui e iguala-se ao peso do elevador.
Portanto o elevador:

(A) pararéa de seguida.
(B) continuara a subir durante algum tempo mas acabara por parar.

@continuaré a subir com velocidade constante.
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8.4. O elevador desce e 0 motor exerce sobre ele uma forga menor do que o peso do
elevador. Entdo a forca que o motor exerce aumenta e iguala-se ao peso do
elevador. Portanto o elevador:

@continuaré a descer com velocidade constante.
(B) pararé de seguida.

(C) continuara a descer durante algum tempo mas acabaré por parar.

8.5. O elevador desce e 0 motor exerce sobre ele uma forga menor do que o peso do
elevador. Entdo a forca que o motor exerce aumenta s torna-se bastante maior
do que o peso do elevador:

(A) Imediatamente sobe.
@Continua a descer durante algum tempo com velocidade que diminui.

(C) Péra imediatamente e em seguida sobre com grande velocidade.
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ANEXO 111 - Descricédo das Tarefas e Situacoes fisicas

Parte 1

ATIVIDADES PROPOSTAS

ATIVIDADE 1:

Partindo das tuas ideias sobre for¢ca e movimento, responde de forma mais

completa e especifica possivel as seguintes questdes:

a) O que entendes quando se diz que um determinado corpo estd em movimento?

b) O que é necessario para colocar um corpo em movimento?

c¢) O que é necessario para manter um corpo em movimento?

d) Uma vez em movimento, 0s corpos, em geral, tendem a parar ou a continuarem

em movimento?

e) Como é que explicas o facto de uma bola de futebol, apds ser chutada continuar
a mover-se mesmo depois de ndo haver mais contacto com o pé do jogador?
ATIVIDADE 2:

Considera a seguinte situacdo: uma pessoa lanca com grande velocidade uma bola
sobre uma superficie horizontal. A figura abaixo ilustra 0 movimento descrito pela

bola. Os pontos A, B e C sdo pontos da trajetoria da bola apés o langamento. No
ponto C a bola esta finalmente parada.
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Feert 7 p e b ddradlrdEsitrilipdigt

a) ldentifica e desenha a (s) forga (S) que atua (m) sobre a bola em cada posicéo A,
BeC.

b) Justifica a tua representacao.
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ATIVIDADE 3:

A figura representa um copo, sobre uma mesa, que esta tapado pelo cartédo C e,
sobre este, estd a moeda m.
—
c m F

OO >

L4

a) Se retirarmos rapidamente o cartdo com uma forca F, horizontal, o que é que

acontecera a moeda?

b) Explica porque que é que acontece isso.

c) Como é que chegaste a essa conclusao.

d) Em que te baseaste para dar as respostas anteriores.
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ATIVIDADE 4:

Um observador vé um péndulo preso ao teto de um vagao de comboio e deslocado

da vertical como mostra a figura a seguir.

A QO QO B

a) Descreve a forma como o vagdo se estd a mover, considerando que este de

desloca numa trajetdria retilinea. Justifica a tua descricao.

b) Explica porque é que o péndulo se desloca da vertical.

¢) Como é que chegaste a essa conclusao?

d) Em que te baseaste para dar as repostas anteriores?
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ATIVIDADE 5:

Um homem empurra, sobre uma superficie horizontal, um caixote de massa 10 kg,

exercendo sobre ele uma forga de 100N. Considera a resisténcia do ar desprezavel.
]

Fa

7 A

a) Escolhe a opcéo que melhor representa as forgas que atuam no caixote. Justifica

a tua escolha.

a] & b] & l:] & d] & e] &

L 4
I
L 4
&
L 4
&
¥
L 2

al
=i}

b) Determina o valor da aceleracédo adquirida pelo caixote.

c) Considera agora que o mesmo homem empurra dois caixotes, um atras do outro.

O que acontecera a aceleracdo dos caixotes neste caso? Justifica a tua resposta.

A
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d) E o que acontecera a aceleracdo quando, em vez de apenas um, temos dois
homens a empurrarem o caixote? Justifica a tua resposta.
g @

/

e) Em que te baseaste para dar as respostas anteriores.
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ATIVIDADE 6:

Lé atentamente a problemética do cavalo e ajuda-o a resolver o seu dilema.

-19-
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a) Depois de pensares nas interacdes que existem entre os objetos do sistema,

representa-as. Justifica a tua representacao.

{Maneis Terra)

b) Qual a justificacdo para o facto de ser o cavalo mover a carroc¢a e ndo a carroca

a mover o cavalo?

¢) Em que te baseaste para dar as respostas anteriores.
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Parte 2

Tarefa 1: Apresentacdo do problema

Situacdo fisica I: Numa calha retilinea e plana esta uma bola de madeira parada, que

pode ser substituida por uma de chumbo ou por um berlinde. Deixa-se colidir com a
bola parada duas bolas, uma de cada vez, com diferentes velocidades, massas e
materiais. Ao teu dispor estdo duas bolas de chumbo, de massa aproximadamente igual,
duas bolas de madeira, de massa também aproximadamente igual, dois berlindes, a
calha retilinea, assente numa mesa plana, uma balanca, um esquadro, um cronémetro e

uma régua. Outros materiais podem ser solicitados por ti.

Problema: A bola inicialmente parada, apdés o choque, geralmente altera a sua

velocidade.

A- O que acontece a velocidade da bola inicialmente parada e da outra, em cada
colisdo possivel, com as bolas fornecidas?
B- Que aspetos podem tornar a velocidade da bola inicialmente parada, apds o

choque com o valor o menor possivel? De que forma?
Tarefa 2: Previsdo
Sem experimentares, faz uma previsdo para os itens A e B do problema. Justifica o

melhor possivel, as tuas previsdes e o teu raciocinio.

Tarefa 3: Experimentacao

Faz a experimentacdo com a preocupacao de responderes ao problema. Em primeiro
lugar pena no que é necessario medir e controlar, por conseguinte na forma como deves

organizar o material bem como os instrumentos de medida a utilizar.

Tarefa 4: Esguema explicativo e de previsao

Faz uma exposicdo em que expliques os resultados experimentais obtidos, as eventuais
diferencas entre as previsdes e os resultados. Esta exposi¢cdo deve ter esquemas,
diagramas e as relagbes entre as grandezas que sd@o importantes para descrever as

experiéncias.
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Escreve os principais pontos do teu raciocinio.

Tarefa 5: Nova experimentacao

Experimenta novamente de forma a verificares as tuas previsoes feitas pelo esquema

explicativo.

Tarefa 6: Reformulacdo do esquema explicativo e de previsao

Face aos resultados experimentais obtidos novamente analisa o teu esquema e
reformula-o no que for necessario. Verifica se sdo possiveis novas previsoes e explicita-

as se for o caso.

Tarefa 7: Alargar o campo de aplicacdo do esguema explicativo e de previsao

Indica pelo menos uma outra situacdo em que se pode utilizar o esquema que
construiste. Explica sucintamente de que forma se pode utilizar o0 mesmo esquema na

situacdo que escolheste.

Tarefa 1: Apresentacdo do problema

Situacdo fisica I1: Uma bola de plasticina a uma determinada altura do chédo e proxima

da parede, € atirada horizontalmente contra uma parede. Naturalmente a bola depois de
bater na parede cai ao chdo. Ao teu dispor estdo bolas de plasticina de massa
aproximadamente iguais. Outros materiais podem ser solicitados por ti.

Problema: Qual a distancia a que a bola fica da parede, quando esta cai no chdo?
Tarefa 2: Previsdo
Sem experimentares, faz uma previsao para o problema. Justifica o melhor possivel, as

tuas previsdes e o teu raciocinio.

Tarefa 3: Experimentacao

Faz a experimentacdo com a preocupacao de responderes ao problema. Em primeiro
lugar pena no que é necessario medir e controlar, por conseguinte na forma como deves

organizar o material bem como os instrumentos de medida a utilizar.
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Tarefa 4: Esquema explicativo e de previsao

Faz uma exposicdo em que expliques os resultados experimentais obtidos, as eventuais
diferencas entre as previsdes e 0s resultados. Esta exposi¢cdo deve ter esquemas,
diagramas e as relacbes entre as grandezas que sdo importantes para descrever as
experiéncias.

Escreve os principais pontos do teu raciocinio.

Tarefa 5: Nova experimentacao

Experimenta novamente de forma a verificares as tuas previsoes feitas pelo esquema

explicativo.

Tarefa 6: Reformulacdo do esquema explicativo e de previsdo

Face aos resultados experimentais obtidos novamente analisa o teu esquema e
reformula-o no que for necessario. Verifica se sdo possiveis novas previsdes e explicita-
as se for o caso.

Tarefa 7: Alargar o campo de aplicacdo do esquema explicativo e de previsao

Indica pelo menos uma outra situagdo em que se pode utilizar o esquema que
construiste. Explica sucintamente de que forma se pode utilizar o0 mesmo esquema na

situacdo que escolheste.

Tarefa 1: Apresentacdo do problema

Situacéo fisica I11: Faz-se um carrinho em movimento chocar com uma caixa cheia de

clipes. Ao teu dispor estdo clipes e um carrinho. Outros materiais podem ser solicitados
por ti.
Problema: Depois de bater na caixa, a velocidade do carrinho aumenta ou diminui? O

resultado acima depende do ndmero de clipes? Porqué?

Tarefa 2: Previsdo
Sem experimentares, faz uma previsao para o problema. Justifica o melhor possivel, as

tuas previsdes e o teu raciocinio.
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Tarefa 3: Experimentacdo

Faz a experimentacdo com a preocupacdo de responderes ao problema. Em primeiro
lugar pena no que é necessario medir e controlar, por conseguinte na forma como deves

organizar o material bem como os instrumentos de medida a utilizar.

Tarefa 4: Esguema explicativo e de previsao

Faz uma exposicdo em que expliques os resultados experimentais obtidos, as eventuais
diferencas entre as previsdes e 0s resultados. Esta exposi¢cdo deve ter esquemas,
diagramas e as relacbes entre as grandezas que sdo importantes para descrever as
experiéncias.

Escreve os principais pontos do teu raciocinio.

Tarefa 5: Nova experimentacao

Experimenta novamente de forma a verificares as tuas previsoes feitas pelo esquema

explicativo.

Tarefa 6: Reformulacdo do esquema explicativo e de previsao

Face aos resultados experimentais obtidos novamente analisa o teu esquema e
reformula-o no que for necessario. Verifica se sdo possiveis novas previsdes e explicita-

as se for o caso.

Tarefa 7: Alargar o campo de aplicacdo do esqguema explicativo e de previsdo

Indica pelo menos uma outra situagdo em que se pode utilizar o esquema que
construiste. Explica sucintamente de que forma se pode utilizar o mesmo esquema na

situacdo que escolheste.
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Anexo IV- Transcric¢des das Atividades
Atividade 1:

Partindo das tuas ideias sobre forca e movimento, responde de forma mais
completa e especifica possivel as seguintes questdes:

a) O que entendes quando se diz que um determinado corpo estd em movimento?
A14: “E quando temos um referencial e um corpo e a distancia entre esse referencial e
o corpo se altera”.

Al8: “A distancia para o referencial aumenta ou diminui”.

Al7: “O corpo esta em movimento quando a distancia entre dois corpos, sendo um o
referencial, altera o seu estado. Ou seja, um corpo estda em movimento quando a
distancia entre dois corpos se altera, modificando a sua distancia”.

All: “Um determinado corpo estd em movimento, quando em relacdo a um referencial
esta em movimento.”

Al: “Quando o corpo sai do lugar, desloca-se.”

AS5: “Exerce-se uma forga.”

A7: “Que um corpo, em relagdo a um certo referencial, estd em movimento ou em
repouso.”

A10: “Alteracao da posicao em relagdo ao referencial.”

b) O que é necessario para colocar um corpo em movimento?

Al4: “E necessdrio aplicar uma for¢a. Se ndo se aplicar uma forca o corpo ndo se
mexe, esta parado”.

Al13: “Quando temos atrito é necessario que a for¢a aplicada seja superior a for¢ca de
atrito”.

Al18: “E preciso aplicar uma for¢a sobre esse mesmo corpo. Se queremos que ele
(corpo) ande mais aplicamos uma forca maior, se queremos que ele (corpo) ande
menos aplicamos uma for¢a menor”.

Al7: “E necessdrio exercer uma for¢a no corpo ”’
All: “E uma for¢a.”

AS: “E necessario uma forca que empurre o corpo.”

A7: “Uma forga para o corpo se mover.”
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c) O que é necessario para manter um corpo em movimento?

Al4: “A forca de atrito tem que ser baixa, porque se tem for¢a de atrito ndo mexe, ou
mexe um pouco. Por exemplo, se tivermos um carro com um reboque, para este
continuar a mover-se, a forca que o carro exerce sobre o reboque é constante, (o carro)
tem que estar sempre a aplicar essa for¢a, porque se ndo ele (reboque) para”.

Al18: “Para manter um corpo em movimento é necessdrio aumentar a for¢a sobre o
corpo, se ndo ele para. A forca (aplicada) mantém-se até a forca de atrito atuar sobre
ele (corpo) .

AL7: “E necessdrio que a for¢a seja exercida continuamente sobre o corpo anulando a
forg¢a de atrito. Tem que ter uma velocidade constante”.

A16: “Tem que ser exercida uma for¢a continua se ele vai parar”.

A11: “Para manter um corpo em movimento nao haver for¢a de atrito.”

A8: “E necessério que a forca exercida seja maior que a forga de atrito.”

AS5: “Continuar a exercer a forga.”

A4: “Que a forga de atrito ndo seja menor que a forca exercida.”

AT7: “Continuar a aplicar uma forga no corpo com uma determinada intensidade.”

d) Uma vez em movimento, 0s corpos, em geral, tendem a parar ou a continuarem
em movimento?

Al4: “Tendem a parar, por causa da for¢a de atrito, porque se esta ndo existisse o
corpo continuava a andar sempre. A forca de atrito obriga os corpos a parar, opdem-se
d forg¢a aplicada’.

Al18: “Tem tendéncia a parar porque ha a for¢a de atrito. (a for¢a de atrito) contraria
a outra for¢a (aplicada) e vai diminuindo a velocidade”

Al7: “A parar por causa da for¢a de atrito, faz abranda-lo. Parar”.

A23: “A forg¢a de atrito é oposta a que exercemos”.

All: “Tendem a parar devido a forga de atrito que ¢ oposta ao movimento. ”

Al: “A parar, porque existe a forga de atrito que ¢ exercida no sentido oposto ao
movimento.”

AT7: “Podem parar, por causa da forca de atrito, ou continuar em movimento, por

exemplo a Terra estd sempre em movimento.”
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e) Como é que explicas o facto de uma bola de futebol apos ser chutada continuar a
mover-se mesmo depois de ndo haver mais contacto com o pé do jogador?

A24: “A forga aplicada foi forte ¢ ela continua até parar, até a forca de atrito atuar™.
A18: “A forga exercida pelo pé do jogador faz com que a bola mantenha a mesma forga
de que quando o jogador chuta, até a forca de atrito atuar sobre ela. Se desse um
pontapé num cubo parava mais depressa que a bola, porque a bola ¢ redonda”.

A20: “Porque a forca que aplicamos sobre a bola ¢ maior que a forca de atrito. Se
mandarmos com mais forca, a forca de atrito ndo atua logo, demora mais tempo a
atuar”.

A17: “Porque o jogador exerce uma forga sobre a bola, depois a bola vai ganhar a forca
de atrito, mas a for¢a de atrito ¢ menor nas esferas, ela vai rebolar até parar”.

All: “A bola continua a rolar pois a for¢a exercida na bola ¢ maior que a forca de
atrito.”

Al: “A forga exercida sobre a bola ¢ maior que a forga de atrito.”

Atividade 2:

Considera a seguinte situacdo: uma pessoa lanca com grande velocidade uma bola
sobre uma superficie horizontal. A figura abaixo ilustra o movimento descrito pela
bola. Os pontos A, B e C sdo pontos da trajetoria da bola apés o langamento. No

ponto C a bola esta finalmente parada.

Fecrtldibaapd e dXCREITEaF 03010 E

a) ldentifica e desenha a(s) forca(s) que atua(m) sobre a bola em cada posicéo A, B
eC.

265



0S CAMPOS CONCEPTUAIS E A APRENDIZAGEM DAS CIENCIAS: UM ESTUDO COM ALUNOS DO ENSINO SECUNDARIO

A18: “Em A: forga que exercemos sobre a bola. Esta forca € sempre a mesma de A a C,
sO que em cada ponto tem intensidades diferentes. Forca da gravidade, forca que a Terra
exerce sobre a bola. Em B: peso e forca de reagdo e mais nenhuma. Em C: peso, forca
de reacdo e forga de atrito”.

Al7: “Em A: forca de atrito, forca contréaria a F1, forca de reacdo e peso, que se vao
anular, e F1, forga que o rapaz exerce sobre a bola. Em B: forca de atrito, forga contréria
a F1, forca de reacdo e peso, que se vao anular, e F1, forgca que o rapaz exerce sobre a
bola. Em C: forca de reacdo e peso, porque a bola esta parada, ndo ha ninguém a exercer
uma forga e o atrito também nao esta a funcionar, pois ndo estd em movimento .

Al4: “Em A: o peso, for¢a que a Terra exerce sobre a bola, forca de reacéo, forca que o
solo exerce sobre a bola, forca de atrito e velocidade (queria dizer forca que o individuo
exerce sobre a bola). Em B: forca de reacdo, peso, a velocidade mantém-se sempre, e a
forca de atrito vai-se opondo cada vez mais a velocidade. Em C: forca de reacdo e
peso”.

A8: “Em A: a for¢a de atrito, que faz com que a bola abrande, o peso ¢ a normal
anulam-se e fazem com que a bola ndo seja atraida para o centro da Terra nem flutue, a
forca que a pessoa exerce sobre a bola, que faz com que esta se movimente. Em B: tem
as mesmas forcas aplicadas. Em C: s6 a normal e o peso porque a bola parou e estas
duas forgas anulam-se.”

A4: “Em A: forca de reacdo, é a forca que a superficie exerce sobre a bola, forca
gravitica, é o peso, forca de atrito, que faz parar a bola e F1, forca exercida pelo
individuo sobre a bola. Em B: sdo as mesmas forcas. Em C: forca de reacdo e peso

porque esta em repouso e as duas forcas anulam-se.”

b) Justifica a tua representacao.
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Atividade 3:

A figura representa um copo, sobre uma mesa, que esta tapado pelo cartéo c e,

sobre este, estd a moeda m.

—
c m F

a) Se retirarmos rapidamente o cartdo com uma forca F, horizontal, o que é que
acontecera a moeda?

A19: “Cai no copo”.

A20: “Cai no copo”.

Al4: “Cai”.

A9: “Cai.”

A6: “A moeda cai dentro do copo.”

A7: “Cai.”

b) Explica porque que é que acontece isso.

A19: “Porque a moeda tem tendéncia estar em repouso e ndo consegue aderir a textura

do cartdo”.

Prof: “A forca que exercemos no cartdo exercemos na moeda?”

Al7: “Nao”.

A20: “A moeda cai porque a forga de reagdo ¢ menor que o peso”.

Prof: “A forca que exercemos no cartdo exercemos na moeda?”

A20: “Nao. A moeda nao vai ser puxada”.

Al4: “Se puxarmos o cartdo, a forca que o cartdo exercia sobre a moeda vai

desaparecer, € 0 peso vai puxar a moeda para o centro da Terra”.

Prof: “A forca que exercemos no cartdo exercemos na moeda?”

Al4:”Nao”.

A24: “A moeda ndo vai com o cartdo porque estamos a exercer a forga s6 no cartao”.
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A9: “Deixa de existir a for¢a da superficie e a moeda cai.”

Al1l: “Também por causa da for¢a da gravidade.”

A12: “Faz-se uma forca repentina e a moeda ndo vai com o cartdo.”

A8: “Se se retirasse devagarinho a moeda ia com o cardo.”

Prof: “A forca ¢ aplicada onde?”

A12: “No cartdo.”

Prof: “Entdo o que € que acontece a moeda.”

A12: “Fica no mesmo sitio.”

All: “Por causa da inércia, que € a resisténcia que um corpo tem a alteracao do seu
estado de movimento ou repouso”.

A6: “Porque ndo foi exercida nenhuma forg¢a sobre a moeda.”

A7: “Por causa do peso e por causa da forca que estava aplicada, que impedia que a
moeda caisse, ja parou de ser aplicada, porque foi retirado o cartdo e o peso faz com que
moeda caia.”

Prof: “A forca que se aplica no cartdo aplica-se na moeda?”

A7: “Nio. Ao retirar o cartdo a moeda mantém-se 1a.”

A10: “A forga que esta a ser exercida no cartdo nao esta a ser exercida na moeda.”

c) Como é que chegaste a essa conclusao.

A19: “Cai por causa do peso”.

A17: “A moeda tende a ficar em repouso porque a for¢a ndo é aplicada na moeda, é sO
no cartao”.

A16: “Se fosse puxado (cartdo) devagarinho a moeda ndo caia”.

A18: “Se retirarmos o cartdo de cima do copo, a moeda ndo vai com o cartdo, porque
exercemos uma forga no cartdo, mas nao ¢ sobre a moeda”.

A13: “Se estamos a aplicar a for¢a no cartdo a moeda fica. A moeda cai porque deixa de
existir a forca que o cartdo exerce sobre a moeda e porque aplicamos a forca sobre o
cartdo e ndo sobre a moeda”.

AS8: “Porque ndo se exerce forca na moeda, ¢ no cartdo, entdo esta fica no mesmo
lugar.”

A6: “Porque para um corpo se movimentar € preciso aplicar uma forca sobre esse corpo.

Se a moeda ficou parada nao foi aplicada nenhuma forga.”
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d) Em que te baseaste para dar as respostas anteriores.

A19, A18 e A10: “Lei da inércia”.

A8: “Na Lei da inércia. Um corpo permanecerd em repouso se ndo se lhe aplicar
nenhuma forga.”

A6: “Lei da inércia. Um corpo permanecera em repouso se nao lhe for aplicada

nenhuma forga.”

Atividade 4:

Um observador vé um péndulo preso ao teto de um vagéao de comboio e deslocado

da vertical como mostra a figura a seguir.

a) Descreve a forma como o vagdo se estd a mover, considerando que este de
desloca numa trajetdria retilinea. Justifica a tua descricao.

A12: “O vagdo move-se de A para B pois o péndulo esta a resistir movendo-se para a
esquerda”.

All: “O péndulo esta a resistir ao movimento do vagao, entdo se este se desloca para A
¢ porque o vagao se desloca de A para B”.

A4: “O vagao desloca-se do lado A para o lado B, porque o péndulo desloca-se para o

lado contrario ao movimento.”

b) Explica porque é que o péndulo se desloca da vertical.

A8: “O péndulo quer continuar em repouso”.

Al1l: “O vagdo estd em movimento e o péndulo resiste a esse movimento para o lado
contrario”.

A4: “Porque o péndulo esta em repouso ¢ o vagdo comeca a andar e o péndulo quis ficar

em repouso.”
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A7: “Quando o vagao se desloca de A para B é-lhe aplicada uma forca, s6 que essa
forca ndo é aplicada no péndulo, por isso o péndulo quer ficar no mesmo sitio quando o
vagao se desloca, sé depois acompanha o vagao”.

¢) Como é que chegaste a essa conclusao?

Al1: “Porque se desloca no sentido contrario do movimento™.

A4: “ Porque a forga aplicada no vagio ndo ¢ aplicada no péndulo e este quer continuar
em repouso’’.

AT: “Porque o péndulo queria continuar em repouso quando o vagao se desloca”.

d) Em que te baseaste para dar as repostas anteriores?

All e A7: “Inércia de um corpo: resisténcia que os corpos apresentam a

alteragdo do movimento ou repouso”.

A4: “Lei da inércia, um corpo permanecera em repouso se ndo lhe for aplicada nenhuma

forca”.

Atividade 5:

Um homem empurra, sobre uma superficie horizontal, um caixote de massa 10 kg,

exercendo sobre ele uma forca de 100N. Considera a resisténcia do ar desprezavel.
s

S

7 A

a) Escolhe a opcédo que melhor representa as forcas que atuam no caixote. Justifica

a tua escolha.
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~
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A16: “A opcao a), porque diz que o homem estd empurrar; porque em b) o homem
estaria a puxar; em c) as forgas séo iguais e 0 corpo estaria em repouso; em d) 0 peso €
maior que a normal e elas tém de ser iguais; em €) ndo esta representada a forga de
atrito”.

A22: “A opcdo a), porque a forca de reacdo e o peso anulam-se, porque as forcas tém a
mesma intensidade e a forca que exercemos sobre o caixote é maior que a forc¢a de atrito
Al3: “A opgdo a), porque 0 homem esta a exercer uma for¢a maior no caixote que a
forca de atrito. Na opcdo b) a forca de atrito € maior que a exercida. Em c) as forcas
anulam-se”.

Prof: “Se as forcas se anulam o que é que acontecia ao caixote?”

A13: “Ficava parado. Na opg¢ao a) temos ainda a forca de reacdo e 0 peso que se
anulam”.

All: “Opgdo a).Temos o peso ¢ a normal que se anulam porque tém a mesma
intensidade e a forca que o homem exerce sobre o corpo, que € maior que a forca de
atrito, por isso o corpo estd a movimentar-se.”

A4: “Opgao a). Estdo representadas a forca de reacdo e o peso, que acabam por se
anular porque tém a mesma intensidade, F que é a forca exercida pelo homem sobre o
corpo e a forca de atrito. F é maior que a forca de atrito porque o corpo estad a mover-

2

SC.

b) Determina o valor da aceleracédo adquirida pelo caixote.
A11,A4,A13 : “ A for¢a é ma” ou seja, escrevem

F=ma

c) Considera agora que o mesmo homem empurra dois caixotes, um atras do outro.

O que acontecera a aceleracdo dos caixotes neste caso? Justifica a tua resposta.
4]

A

A16: “ A aceleragdo diminui, a forga exercida é a mesma, mas como a massa aumenta a

aceleracao diminui”.
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A17: “ Quando a massa aumenta a aceleragdo diminui, sdo inversamente proporcionais
»

A22: “A acelera¢do diminui porque a lei fundamental pela dindmica & medida que a
massa aumenta a aceleracdo diminui. A massa e a aceleracdo sdo inversamente
proporcionais”.

Al13: “A aceleragdo diminui porque a massa vai aumentar, sdo inversamente
proporcionais”.

Al1: “A aceleragdo diminui porque a massa ¢ maior. Quanto maior for a massa menor é
a aceleracao.”

A12: “Sao inversamente proporcionais.”

Al: “A aceleracdo diminui porque a massa aumenta e a forga exercida é igual. A

aceleracdo e a massa sdo inversamente proporcionais.”

d) E o que acontecera a aceleracdo quando, em vez de apenas um, temos dois
homens a empurrarem o caixote? Justifica a tua resposta.
g @

A16: “ Sera maior a forga exercida pelos dois homens. Quando a for¢a aumenta a

aceleracdo aumenta, séo diretamente proporcionais.”

A17: “A forca aumenta, a massa ¢ a mesma logo a aceleracao vai ser maior.”

A22: “A for¢a aumenta e como a massa ¢ a mesma, logo a aceleragdo aumenta. Sdo
diretamente proporcionais.”

A13: “A aceleragdo aumenta porque a forga exercida ¢ maior, a medida que a forga
aumenta a aceleracdo aumenta, sdo diretamente proporcionais.”

Al1: “A aceleragao aumenta porque a forga exercida pelos dois homens ¢ maior do que
se fosse s6 um homem. Quanto maior é a forca maior é a aceleracdo, sdo diretamente
proporcionais.”

A4: “A aceleragdao aumenta, porque se a for¢ca aumenta a aceleracdo também aumenta,

logo séo diretamente proporcionais.”

e) Em que te baseaste para dar as respostas anteriores.
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A16: “Baseei-me na 2* Lei de Newton. F=ma.”

A22: “Baseei-me na 22 Lei de Newton. Diz que a medida que a massa aumenta a

aceleracdo diminui e a medida que a forga aumenta a acelera¢do também aumenta.”

Al13 e All: “Lei Fundamental da Dinamica”
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Atividade 6:

Lé atentamente a problemética do cavalo e ajuda-o a resolver o seu dilema.
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a) Depois de pensares nas interacdes que existem entre os objetos do sistema,

representa-as. Justifica a tua representacao.

{Maneis Terra)

All: “Temos um par agdo-reagdo, a forca que a carroca exerce sobre o cavalo, tem
sentido da direita para a esquerda e é aplicada no cavalo. A outra € a forca que o cavalo
exerce sobre a carroga, tem sentido da esquerda para a direita e € aplicada na carroga ”
AT7: “O cavalo exerce sobre a carroga a mesma for¢a que a carroga exerce sobre o
cavalo, em sentidos opostos e pontos de aplicacao diferentes.”

A18: “O cavalo exerce uma forga sobre a carroga e a carroga exerce uma forca sobre o
cavalo.”

Prof: “As forgas tém o mesmo ponto de aplicacao?”

Al18: “Tém.”

A13: “O cavalo exerce uma forca sobre a carroca ¢ a carroga exerce uma forga sobre o
cavalo. O cavalo exerce uma forca sobre o solo e o solo exerce uma forca sobre o
cavalo. A carroga exerce uma forca sobre o solo e o solo exerce uma forca sobre a

carroga.”

b) Qual a justificacdo para o facto de ser o cavalo mover a carroc¢a e ndo a carrocga
a mover o cavalo?

All: “E porque a for¢a que o cavalo exerce sobre o solo é maior que a forca que a
carroga exerce sobre o solo.”

AT7: “A forga de atrito da carroca ¢ maior que a forca de atrito do cavalo.”

A20: “O cavalo pesa mais que a carroga.”

Al: “A carroga tem rodas, e o cavalo tem patas.”

A13: “A forca que o cavalo exerce sobre o solo é maior que a forga que a carroga exerce

sobre o0 solo.”

275



0S CAMPOS CONCEPTUAIS E A APRENDIZAGEM DAS CIENCIAS: UM ESTUDO COM ALUNOS DO ENSINO SECUNDARIO

¢) Em que te baseaste para dar as respostas anteriores.
All, A7, A18 e A13: “Baseei-me na 3% Lei de Newton.”
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Anexo V- Tabelas da ordem de raciocinio das atividades do Momento 2
parte 1

Atividade 1

Sequéncia
do
aclocinio 1°|ugar 20|ugar 3°Iugar 4°Iugar 50|ugar

Atividade 1

Analisa a situagdo
problematica e
associa as suas
variaveis

37% 17%

Explora o efeito

P 21% 25% 33% 17%
entre variaveis

Identifica
propriedades 21% 42% 25%
fisicas

Domina constantes
fisicas

Relaciona as
constantes fisicas 21% 16% 21% 37%
nas expressoes

Identifica as forgas
nas situacoes
problematicas

Representa
graficamente as
forgas

Reconhece o
contraste de
modelos tedricos 21% 46% 30%
com situagdes

problematicas reais
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Atividade 2

Sequéncia
do
aciocinio

Atividade 2

1°lugar

2°lugar

3°lugar

4%ugar

5%lugar

Analisa a situacéo
probleméatica e
associa as suas
variaveis

67%

Explora o efeito
entre variaveis

30%

50%

21%

Identifica
propriedades
fisicas

Domina constantes
fisicas

Relaciona as
constantes fisicas
nas expressoes

Identifica as forgas
nas situacgoes
problematicas

33%

50%

Representa
graficamente as
forcas

100%

Reconhece o
contraste de
modelos tedricos
com situacdes
problematicas reais

21%

50%

25%
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Atividade 3

Sequéncia
do
aciocinio

Atividade 3

1°lugar

2°lugar

3°lugar

4%ugar

5%lugar

Analisa a situacéo
problemética e
associa as suas
variaveis

58%

33%

Explora o efeito
entre variaveis

37%

37%

21%

Identifica
propriedades
fisicas

42%

46%

Domina constantes
fisicas

Relaciona as
constantes fisicas
nas expressoes

Identifica as forcas
nas situagdes
probleméaticas

42%

30%

21%

Representa
graficamente as
forcas

Reconhece o
contraste de
modelos tedricos
com situacdes
probleméticas reais

33%

67%
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Atividade 4

Sequéncia
do
aciocinio

Atividade 4

1°lugar

2°lugar

3°lugar

4%ugar

5%lugar

Analisa a situacéo
problemética e
associa as suas
variaveis

50%

25%

Explora o efeito
entre variaveis

42%

13%

33%

Identifica
propriedades
fisicas

50%

50%

Domina constantes
fisicas

50%

13%

25%

Relaciona as
constantes fisicas
nas expressoes

Identifica as forcas
nas situagdes
probleméaticas

Representa
graficamente as
forcas

Reconhece o
contraste de
modelos tedricos
com situacdes
probleméticas reais

20%

50%

30%
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Atividade 5

Sequéncia
do
ciocinio

Atividade 5

1°lugar

2°lugar

3°lugar

4%ugar

5%ugar

6°lugar

Analisa a
situacdo
problemética e
associa as suas
variaveis

54%

13%

Explora o efeito
entre variaveis

21%

25%

17%

Identifica
propriedades
fisicas

25%

16%

Domina
constantes fisicas

33%

5%

Determina
constantes fisicas

21%

59%

20%

Relaciona as
constantes fisicas
nas expressoes

38%

33%

Identifica as
forcas nas
situagoes
probleméticas

46%

42%

8%

Representa
graficamente as
forcas

Reconhece o
contraste de
modelos tedricos
com situacoes
problematicas
reais

25%

71%
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Atividade 6

Sequéncia
do
aciocinio

Atividade 6

1°lugar

2°lugar

3°lugar

4%ugar

5°lugar

Analisa a situacéo
problemética e
associa as suas
variaveis

8%

42%

Explora o efeito
entre variaveis

8%

50%

25%

Identifica
propriedades
fisicas

8%

8%

Domina constantes
fisicas

13%

Relaciona as
constantes fisicas
nas expressoes

Identifica as forcas
nas situagdes
probleméaticas

67%

25%

8%

Representa
graficamente as
forcas

58%

25%

8%

Reconhece o
contraste de
modelos teéricos
com situacdes
probleméticas reais

25%

8%

17%
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ANEXO VI - Respostas dos Alunos as Situacfes-problemas

Situacéo |

a- Em todas as situacGes possiveis com os diferentes tipos de bola acontece que a
velocidade da bola parada aumentara e a que colide com a parada diminuira.

b- Os aspetos que podem ornar a velocidade da bola, inicialmente parada, ap6s o
choque com o valor menor possivel serdo: material da bola, velocidade com que

a outra bola é lancada e a massa das bolas em questéo.

Assim, quanto mais “leve” for o material da bola, menor serd a sua massa e
quanto menor for a velocidade da bola langada, menor sera o impacto. Para obter
isso teriamos de escolher a bola de preferéncia com a massa menor e lancar com a

menor velocidade possivel.

Situacao Il

A bola de plasticina fica praticamente “colada” a parede e no chao devido a sua
constituicdo, isto €, como € plasticina, material deformavel, perde toda a velocidade

quando contacta com a parede € ndo “responde’ ao impacto com esta.

Situacao 111

Depois de bater na caixa a velocidade do carrinho diminui devido ao impacto
com o obstaculo, neste caso uma caixa cheia de clipes.

O resultado depende do n° de clipes pois 0 que interessa ndo é s6 a massa da
caixa mas também a sua velocidade. Supondo que estava em repouso, esta recebe o
impulso que a faz “ganhar” certa quantidade de movimento. J4 o carrinho “perde”
essa gquantidade de movimento que foi transferida para a caixa, ou seja, sofre um
impulso equivalente ao do carrinho mas em sentido oposto. Entdo, quanto maior for
a massa da caixa menor sera a velocidade que o carrinho adquira apds o impacto

com a caixa.
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ANEXO VII - Tabela de Tarefas para cada Situacdo-Problema

Situagédo 1 — Grupo |

Tempo

Tarefa

Acéo

00h00

Leém o problema.

Observam atentamente o material que estd em
cima da mesa, conferindo com o enunciado.
Manuseiam o material sem experimentar.

00h15

Os alunos discutem entre si 0 que acontecera as
bolas em cada situacdo e quais os fatores que
permitem uma menor velocidade atingida pela
bola.

Déo palpites sobre quais sdo os fatores
fundamentais e de que forma atuam.

00h20

Enumeram as relagbes entre a massa e a
velocidade.

00h25

Tracam as situacdes possiveis de acordo com as
bolas disponiveis e de forma a visualizarem as
condi¢cbes  limite  (massa, velocidade e
aceleracdo).

00h30

Déo palpites sobre as condi¢des necessarias para
obter a velocidade minima menor.

00h40

Enumeram os fatores que devem influenciar a
velocidade da bola.

00h55

Medem as massas das diferentes bolas e fixam as
restantes grandezas que tém de medir.

01h05

Constroem uma tabela em que assinalam a bola,
sua massa, a distancia e o tempo de
“lancamento”.

01h45

Experimentam as diferentes situagdes e anotam
0s resultados.

02h15

Calculam a velocidade das bolas para as
diferentes situacdes.

02h35

Discutem os resultados experimentais, fazendo
deles uma leitura qualitativa sem quaisquer
consideragoes tedricas.

Confirmam os palpites iniciais.

02h45

Fazem uma analise do percurso que fizeram e
constatam que 0s seus palpites estdo certos.

02h50

N&o sentem qualquer necessidade de nova
reformulagéo do esquema explicativo ou nova
experimentagdo. Discutem muito acerca da
veracidade das suas previsoes.

03h10

Procuram novas situac6es onde se aplicaria o
modelo da situacdo fisica sem terem identificado
0s aspetos centrais.

284




0S CAMPOS CONCEPTUAIS E A APRENDIZAGEM DAS CIENCIAS: UM ESTUDO COM ALUNOS DO ENSINO SECUNDARIO

Situagdo 1 — Grupo Il

Tempo Tarefa Acdo

Léem o problema.

00h00 1 Observam atentamente o material que esta em
cima da mesa, conferindo com o enunciado.
Manuseiam o material sem experimentar.
Analisam com base nas expressdes matematicas
que traduzem a aceleragéo e velocidade de um

00h15 2 movimento e quais os fatores que influenciam a
velocidade.
Estabelecem uma relagdo qualitativa entre eles.

00h25 2 Enumeram as relagdes entre a velocidade e a
aceleracéo e outros fatores.

Fazem consideracbes sobre a distancia para
00h35 2 calcularem a velocidade que as bolas em quest&o
adquirem.

Explicitam a forma como podem calcular a

00h55 2 velocidade minima atingida pelas bolas, sabendo
qual a distdncia e o tempo do movimento.
Desprezam a forca de atrito.
Constroem uma tabela em que assinalam a bola,

01h10 2 a sua massa, a distancia e o tempo de
“langcamento”.

01h25 3 Medem as massas das respetivas bolas e
assinalam os resultados na tabela.

02h00 3 Efetuam as varias situagOes e anotam na tabela
0s resultados.

02h20 3 Tentam calcular a velocidade em funcdo da
distancia e do tempo.

02h45 3 Calculam a velocidade e tentam fazer a analogias
com outras expressoes.

03h05 3 Fazem novas medidas mas encontram 0s
mesmos resultados que ja haviam encontrado.

03h30 4 Voltam a fazer mais calculos mas continuam a
obter os mesmos resultados.
Elaboram um discurso préximo dos resultados

03h45 5 sem qualquer relacio com esforcos tedricos
feitos ate entéo.
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Situacdo 2 — Grupo |

Tempo

Tarefa

Acéo

00h00

Leem o problema. Observam atentamente o
material que estd em cima da mesa, conferindo
com o enunciado.

Manuseiam o material sem experimentar.

00h15

Manipulam formulas relativas a distancia de um
corpo depois de ser langado a um obstéculo.

00h30

Relacionam sobre as condi¢fes que variam para
que a forca exercida na bola possa ser diferente.

00h40

Investem novamente em calculos manipulando
formulas.

01h05

Tentam relacionar a for¢a com a distancia do
corpo em relacdo ao obstaculo.

01h20

Analisam quais sdo as grandezas que €
necessario medir e ndo chegam a qualquer
concluséo.

02h00

Concluem que tém de medir a massa e a
distancia. Medem a massa das bolas de plasticina
e a distancia a que estas ficam da parede
(obstéculo).

02h10

Fazem uma tabela e calculam a média da
distancia obtida.

02h35

Fazem novas medi¢des, mas ndo encontram nada
de novo.

02h55

Fazem novos célculos, mas os resultados obtidos
S40 0S MesMos.

03h20

Analisam os resultados. Tiram conclusdes
relativas a relagdo entre a forca, massa e
distancia dos objetos interpostos.

Raciocinam em termos de outros materiais que
podiam constituir as bolas a ndo ser plasticina.

Situacéo 2 — Grupo Il

Tempo

Tarefa

Acéo

00h00

1

Leem o problema. Observam atentamente o
material que esta em cima da mesa, conferindo
com o enunciado.

Manuseiam o material sem experimentar.

00h20

Discutem os fatores que fazem com que a
distancia a que fica a bola do obstaculo seja
maior ou menor.

Déo palpites sobre as grandezas necessérias a
previsdo, bem como a relacédo entre elas.

Né&o fazem previsdes fundamentadas.

00h35

Medem a massa das bolas de plasticina.

00h45

Medem a distancia a que cada bola fica do
obstaculo (parede).
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01h05

Fazem uma tabela onde registam a massa das
bolas e a respetiva distancia do obstaculo.

01h25

Calculam a média da distancia para as diferentes
situacoes.

01h55

Discutem os resultados experimentais fazendo
deles uma leitura qualitativa sem quaisquer
consideragoes tedricas.

02h10

Né&o sentem nenhuma necessidade de
reformulacdo do esquema explicativo ou nova
experimentacdo.

02h45

Com base no raciocinio inicial tentam elaborar
as conclusdes qualitativas centrais.

Situacgdo 3 — Grupo |

Tempo

Tarefa

Acéo

00h00

Leem o problema.

Observam atentamente 0 material que estd em
cima da mesa, conferindo com o enunciado.
Manuseiam o material sem experimentar.

00h20

Analisam com base nas expressdes matematicas
que traduzem a aceleragdo e velocidade de um
movimento e quais os fatores que influenciam a
velocidade.

Estabelecem uma relagdo qualitativa entre eles.

00h45

Tragam situacGes possiveis de acordo com a
proporcdo de clipes que tém de forma a
visualizarem as hipdteses que podem ter.

01h00

Enumeram os fatores que devem influenciar a
velocidade do carrinho e da caixa.

01h10

Constroem uma tabela onde podem registar a
massa do carrinho com e sem clipes, a distancia
e 0 tempo.

02h05

Experimentam algumas situagdes possiveis,
registando os resultados na tabela.

02h30

Estabelecem relagdes qualitativas entre as
grandezas.

02h45

Fazem calculos, enredando e perdendo de vista o
objetivo.

03h10

Tentam elaborar conclusdes a partir das
hipdteses formuladas inicialmente.

03h35

Procuram novas situa¢fes onde se aplicaria o
modelo sem terem identificado os aspetos
centrais.

Tempo

Tarefa

Acéo

00h00

Leem o problema.

Observam atentamente o material que estd em
cima da mesa, conferindo com o enunciado.
Manuseiam o material sem experimentar.
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00h15

Enumeram as relagdes entre a massa total do
carrinho e distancia que o separa da caixa e
outros fatores.

00h30

Manipulam férmulas relativas a velocidade do
carrinho.

00h55

Investem em modificar as relagdes ja
estabelecidas bem como as férmulas.

01h10

Relacionam velocidade do carrinho, massa do
carrinho com clipes, distancia que separa o
carrinho da caixa (obstaculo) e o tempo de
embate.

01h25

Analisam, de acordo com o que foi estabelecido
anteriormente, quais as grandezas que sao
necessarias medir.

01h35

Constroem uma tabela onde registam as
grandezas massa do carrinho com clipes,
distancia e tempo.

01h50

Medem a massa do carrinho com diferentes
proporces de clipes.

02h30

Medem a distancia e o tempo de embate para
cada situacao possivel.

02h55

Fazem célculos de acordo com as férmulas e
relagdes estabelecidas.

03h10

Discutem os resultados experimentais fazendo
deles uma leitura qualitativa e quantitativa,
recorrendo a consideragdes teoricas.

03h20

Fazem uma analise do percurso que fizeram e
manifestam-se com a certeza de que fizeram
tudo corretamente.

03h30

Fazem uma analise dos resultados e avangam
para uma hipotese central do problema.

03h45

Tentam elaborar conclusdes concretas e centrais.

03h55

De acordo com as conclusdes -elaboradas
procuram novas situagdes onde se aplicaria o
modelo (problema).

Situacéo 3 — Grupo Il
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Anexo VIII - Tabelas da ordem de raciocinio das atividades do

momento 2 parte 2

1° Lugar 2° lugar 3°Lugar 4°Lugar 5°Lugar
Atividade 1
Analisa a 61 39 0 0 0
situacao
problematica
e associa as
suas variaveis
Explora 0 43 30 13 13 0
efeito  entre
variaveis
Identifica 39 30 30 0 0
propriedades
fisicas
Domina 9 43 17 22 9
constantes
fisicas
Relaciona as 9 39 26 26 0
constantes
fisicas nas
expressoes
Identifica as 4 9 26 48 13
forcas nas
situacOes
probleméaticas
Representa 4 9 17 35 35
graficamente
as forcgas
Reconhece o 0 0 30 35 35
contraste de
modelos
tedricos com
situacoes
problematicas
reais
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Situacéo Fisica |

1° Lugar 2° lugar 3°Lugar 4°Lugar 5°Lugar
Atividade 2
Analisa a 35 45 20 0 0
situacao
problematica
e associa as
suas variaveis
Explora 0 20 25 20 0 35
efeito  entre
variaveis
Identifica 15 40 35 10 0
propriedades
fisicas
Domina 15 15 15 0 55
constantes
fisicas
Relaciona as 20 20 0 10 50
constantes
fisicas nas
expressoes
Identifica as 25 25 0 50 0
forgas nas
situacoes
problematicas
Representa 20 30 0 0 50
graficamente
as forcas
Reconhece o 0 40 10 50 0

contraste de
modelos
tedricos com
situacOes
probleméaticas
reais
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Situacao Fisica Il

1° Lugar 2° lugar 3°Lugar 4°Lugar 5°Lugar
Atividade 2
Analisa a 10 35 25 15 15
situacao
problematica
e associa as
suas variaveis
Explora 0 5 40 25 0 30
efeito  entre
variaveis
Identifica 5 35 40 20 0
propriedades
fisicas
Domina 0 15 15 15 55
constantes
fisicas
Relaciona as 5 15 20 10 50
constantes
fisicas nas
expressoes
Identifica as 0 25 25 50 0
forgas nas
situacoes
problematicas
Representa 0 30 20 0 50
graficamente
as forcas
Reconhece o 0 20 30 50 0

contraste de
modelos
tedricos com
situacOes
probleméaticas
reais
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Situacéo Fisica Il

Atividade 2

1° Lugar

2° lugar

3°Lugar

4°Lugar

5°Lugar

Analisa a
situacao

probleméatica
e associa as
suas variaveis

10

40

30

20

Explora 0
efeito  entre
variaveis

15

35

20

30

Identifica
propriedades
fisicas

15

30

35

20

Domina
constantes
fisicas

10

20

15

55

Relaciona as
constantes
fisicas nas
expressoes

20

20

10

45

Identifica as
forgas nas
situacoes

problematicas

25

25

45

Representa
graficamente
as forcas

30

20

50

Reconhece o
contraste de
modelos
tedricos com
situacoes
problematicas
reais

15

35

50
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ANEXO IX - Transcricdo da Entrevista

1. Livro sobre a mesa

Na figura 1 representa-se um livro em repouso sobre uma mesa.

A

Superficie da Terra

Fig. 1

A — Explica como é que o livro pode estar parado em cima da mesa.
Em que te baseaste para dar essa resposta? / Como chegaste a essa conclusédo? / Como

sabes que é assim?

E- “Como explicas a nivel fisico que o livro pode estar parado em cima da mesa?”

A6 — “O livro estda em parado em cima da mesa porque as forcas que sé estao a atuar
nele sdo o peso e a for¢a normal.”

E- “O que é o peso?”

A10 — “O peso é a forca que o planeta Terra exerce sobre o corpo.”

E — “Caracteriza 0 peso .

Al2 — “O peso é uma grandeza vetorial, sentido descendente e direcdo vertical. A sua
intensidade é igual a da for¢a normal.”

E - “O que é a for¢ca normal?”

A9 — “4 for¢ca normal é a for¢a que o corpo exerce sobre o planeta Terra.”

E — “Caracteriza a for¢a normal.”

Al15 - “A4 forca normal é uma grandeza vetorial, sentido ascendente e direcéo vertical.
A sua intensidade é igual a do peso.”

E- “Vocés justificam que o livro estd parado porque atuam essas forgas. Mas o que
acontece em concreto com essas forgas?”

All — “Eu penso que ndo ha mais nenhuma forca a atuar e por isso anulam-se. ”

E- “E como explicam que se anulam?”

Al7 — “Sao forcas com a mesma dire¢do mas sentidos opostos.’

E — “FE isso leva-nos a que conclusdo?”
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Al15 — “Como as for¢as t€ém sentidos opostos e a mesma intensidade, ao calcular a
forca resultante obtemos zero.”

E — “Em que se basearam para chegar a essa conclusao?”

A9 —* Lei da Inércia.”

E — “Enunciem essa lei por favor.”

A6 — “Um corpo encontra-se em repouso ou efetua um movimento retilineo uniforme se
a for¢a resultante for nula.”

E — “Como chegaram a essa conclusao?”

A5 — “Verificamos as forcas que atuam no corpo e vimos que se anulavam.”
E — “Entdo quais sdo as for¢as que atuam no corpo?”

A4 — “E o peso e a forca normal.”

E — “Como podemos caracterizar o estado do livro?”

A2 — “O livro encontra-se em repouso.”

E- “Sdo capazes de representar as for¢as?”

A4 — “Claro que sim.” (desenho corret0)

’

E — “Recorrendo ao desenho podemos visualizar perfeitamente que ...’

A5 — “4s for¢as anulam-se.’

E- “Logo a Lei da Inércia ou 1° Lei de Newton pode aplicar-se neste caso?”

Al10 - “Sim...”

B — Imagina que ddvamos uma pancada instantanea no livro de tal modo que o livro se
deslocava para o ponto A. Explica porque é que isto aconteceria.

Em que se baseaste para dar essa resposta? / Como chegaste a essa conclusdo? / Como
sabes que € assim?

E — “Ao dar uma pancada no livro explica porque é que isso acontece.”

A8 — “Isso acontece porque se exerceu uma for¢a no livro. Isto é, foi aplicada uma
for¢a no livro.”

E — “E o que se pode dizer que aconteceu?”

A10 — “O livro movimentou-se. Deslocou-se.’

E — “4 nivel fisico como explicamos que se movimentou?”
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A9 — “Podemos dizer que para haver movimento o corpo tem de mudar de posi¢do. E
neste caso alterar o seu estado de repouso.”

E — “E porque alterou o seu estado de repouso?”

A10 — “O corpo alterou o seu estado de repouso porque lhe foi aplicada uma for¢a.”
E- “F o que podemos dizer acerca das for¢as que estao atuar no corpo?”

A3 — “O peso e a forca normal continuam a atuar, s6 que agora ha outra forca
responsavel por alterar o estado de repouso.”

E — “Em que se basearam para chegar a essa conclusdo?”

A2 — “Na Lei da Inércia.”

2. Paraguedas
A figura 2 representa o grafico que caracteriza 0 movimento de um paraquedista.

Fig.2

A- Associa 0 movimento do paraquedista com o grafico velocidade-tempo.
Em que te baseaste para dar essa resposta? / Como chegaste a essa conclusédo? / Como

sabes que € assim?

E — “Temos aqui representado um grdfico velocidade-tempo que descreve 0 movimento

)

do paraquedista. Associem o movimento do paraquedista ao grdfico.’

Al2 — “O paraquedista antes de abrir o paraquedas descreve um movimento retilineo
uniformemente acelerado.

E — “Como consegues justificar este tipo de movimento? “

A9 — “Enquanto o paraquedista ndo abre o paraquedas o peso é maior que a
resisténcia do ar, logo a velocidade do corpo tem o mesmo sentido da aceleracéo da

“«“

gravidade, podendo dizer que € um movimento retilineo uniformemente acelerado.
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E — “FE o que podemos dizer a cerca do ponto que indica a velocidade maxima? *“

A3 —“ Podemos dizer que o paraquedista atingiu a velocidade maxima e nesse instante
a forga resultante ¢ nula. *

E- “Como chegaste a essa conclusao? “

A5- “Podemos dizer que a for¢a resultante é nula porque a resisténcia do ar aumenta
com o aumento da velocidade e o valor dessa forca iguala ao peso. “

E —“ Como classificamos esta velocidade? *

A4 —“E a 1°velocidade terminal.

E - “F o que é isso de velocidade terminal? *

A9 —“ E a velocidade atingida pelo corpo em queda quando o peso e a resisténcia do
ar se equilibram. *

E — “E o que acontece de seguida no grdfico? “

A7 — “ Observamos uma diminui¢do da velocidade apos o paraquedista abrir o para
quedas.*

E- “4 que se deve essa diminui¢do? “

All — “A velocidade diminui devido a forma do para-quedas que implica um aumento
da resisténcia do ar. “

E — “FE de seguida o que acontece? “

A7 — “De seguida, como a velocidade diminui, vai diminuindo também a resisténcia do
ar até que se atinge o equilibrio entre esta e o peso.

E — “Obtemos entdo o qué? “

A9 —“ Temos a 2“velocidade terminal. *

E- “Quando falamos em velocidade terminal de que lei falamos? Isto é em que se
basearam?*

A5 —“ Na Lei da Inércia.”

B- Imagina que o paraquedas ndo abria. Explica o que aconteceria ao paraquedista e
qual o gréafico que irias obter.

Em que te baseaste para dar essa resposta? / Como chegaste a essa conclusdo? / Como

sabes que € assim?

E — “Entdo se imaginarmos que o para-quedas ndo abria. O que aconteceria? “
All — “Se o para-quedas ndo abrisse teriamos um exemplo de queda livre. Isto é, a

velocidade aumentaria ate achegar ao solo. “
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E —“ Em que se basearam para responder dessa forma?

Al2 — “Se ndo temos nada que diminua o peso e aumente a resisténcia do ar o corpo
sofre apenas uma queda livre, movimento caracteristicamente acelerado. *

E — “Entdo o movimento ndo atinge uma velocidade terminal? “

All - “Atinge mas como ndo se abre o para-quedas volta a velocidade a aumentar e o
peso é muito superior a resisténcia do ar. *
E — “Como chegaram a essa conclusao? “

I3

A5 - “ 4 partir da representagdo a escala das for¢as que atuam no corpo.
E —“ Entdo representem as forgas por favor. “

(representam as forgas corretamente)

E — “Agora serdo capazes de representar o grdfico caracteristico do movimento? *

Al2 — “Claro que sim... “ (grafico correto)

C- Imagina que o paraquedas demoraria mais tempo que o normal para abrir, mas abria.
Explica 0 que aconteceria ao paraquedista e qual o grafico que irias obter.
Em que te baseaste para dar essa resposta? / Como chegaste a essa conclusédo? / Como

sabes que é assim?

E — “Entéo se o para-quedas demorasse mais que o normal a abrir? “

Al2 — “Depende. “

All — “Depende do qué? “

All — “Depende se ja tivesse atingido a 1°velocidade terminal. *

E — “Porque dizem isso? “

A7 — “Porque se tivesse atingido a 1° velocidade terminal e ndo abrisse logo de
seguida o para-quedas, ele iria passar a realizar outra vez a queda livre. E poderia ser
tarde demais.

E —“ E como chegaram a essa conclusao? “

All — “A partir da analogia do que aconteceria normalmente, porque a 1 velocidade

terminal é imediatamente antes da abertura do para-quedas. “
E- “Entdo... "
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A3 — “Entdo, a velocidade continuaria a aumentar porque nao haveria nada para
contrariar isso.

All —“ E se abrisse tarde demais ndo haveria tempo para minimizar o peso e tentar
equilibrar com a resisténcia do ar. “

E — “F o grafico deste movimento seria igual ou diferente aos anteriores? “

All —* Seria parecido com o da alinea B caso fosse tarde demais ou igual ao da alinea
A se abrisse a tempo o para-quedas. “

E —“ Representem entdo, por favor, os grdficos que seriam de esperar.

(representam corretamente)
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Anexo X — Tabela referente a anéalise das respostas elaboradas pelos

alunos na atividade entrevista

1° Lugar 2° lugar 3°Lugar 4°_ugar S°Lugar
Atividade 1

Analisa a 62,50 25,00 8,33 4,17 0,00
situacao

probleméatica
e associa as
suas variaveis

Explora 0 50,00 33,33 12,50 4,17 0,00
efeito  entre
variaveis

Identifica 50,00 33,33 0,00 12,50 4,17
propriedades
fisicas

Domina 45,83 29,17 0,00 16,67 8,33
constantes
fisicas

Relaciona as 54,17 33,33 0,00 0,00 12,50
constantes
fisicas nas
expressoes

Identifica as 50,00 25,00 0,00 0,00 25,00
forcas nas
situacOes

probleméaticas

Representa 50,00 8,33 0,00 0,00 41,67
graficamente
as forcgas

Reconhece o 45,83 25,00 0,00 0,00 29,17
contraste de
modelos
tedricos com
situacoes
problematicas
reais
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